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Kapitel I. 
Die Waohsthumsbewegung. 

§ 1. AllgemeineB. 

Uff zurcichi'iidi! Bctiiebsstoffwechsel ist die unerliissliche Voraussetzung 
für allt^ Th&tigkoit und somit für alle Loistungen, die durch Vermittlung und 
im l>ionste dtr PHan/.e vollbracht werden. Zu diesen Leistungen zählt auch 
das Warhslhum, also diejenige Wachsthumst>ewegung, durch deren regulato- 
rischc Leitung und Verwendung der specifische Entwickehingsgang der PÜFinze 
erzielt wird. Diese und andere allgemeine Beziehungen sind in der Einleitung 
(Bd. I. Kap. 1) geschildert, auf die hier verwiesen werden louss. An dieser 
Stelle j-it u. B. nuch hervorgehoben, dass, wie es nicht anders sein kann, die 
erblich fiberkommenen Eigenschaften — sagen wir kurz die specifische Organi- 
sation oder specifische Struclur — den Vorlauf der Ontogenese bestimmen, 
dasR ferner Hand in Hand mit dem Fortschreiten der Entwickelung selbstthäfjg 
und si'llistregulatorisch eine Verstellung der maassgebenden Constellationen er- 
ziel) und dadurch die formative Thätigkeit in der für eine jede Pflanzenart 
specifischeu Weise gelenkt wird. Leider haben wir aber nicht eine genügende 
Einsieht in das Lehensgetriebe, um, wie es bei einem wohlbekannten Mechanis- 
mus möglich ist, die Leistungen als nothwendige Folge aus den maassgebenden 
'Äiiistellalionen, also aus Bau und Betrieb, ableiten zu können. Dcsshalh ist 
auch eine solche dcductive Behandlung unmöglich, mit der da.s ideale Ziel der 
Physiologie und die Möglichkeit einer leichten Orientirung in der Mannigfaltig- 
keit der Leistungen erreicht sein würde. 

Um aber hei einer derartigen Sachlage ein Bild «nserei- Erfahrungen und 
Auffassungen xu entwerfen, dürfte es vortheilhafl sein, unter Abstraction von 
morphologischen Besonderheiten zunächst das Wesen und den Verlauf der for- 
maliven Wachsthumsthätigkeit unter noimalen und rjinstanten Aussenbedingungen 
zu kennzeichnen und darauf (Kap. H) die mechanische Ausführung des Wachsens, 
also die allgemeine Wachsthumsmechanik zu behandeln. Das Ka|i. \'I ist dann 
d'.T Bedeutung und dem Einfluss der äusseren Bedingungen (Factoren), Kap. Vll 
den inneren Factoren gewidmet. 

Das Kap. \H nmfasst naturgemäss die schwierigsten Probleme, in die eine 
tif'feie Einsicht nur theilwcise und immer nur in lüdienhaner Wrise gewonnen 
ist. Denn es handelt sich um die (»'sammtheit des verwickelten Waltens und 
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- :;- Schaffens, durch das die Th&tigkeiteD uod Leistungen erzielt und regulirt werden. 
^ Zu den mitwirkenden Factoren zählen Boniit auch die mannigfaltigen (auslosenden 
und mechaaiscben) Wechselwirkungen zwischen den Organen, zwischen den Zellen 
und innerhalb des Protoplasten, durch welche die Partialfunctiooen regulatorisch 
gelenkt und je nach den Zielen in verschiedener Weise zu einheitlichem Zu- 
sammenwirken combiuirt werden (Bd. I, § 4 ; n, Kap. VII). 

In einer jeden formativen Leistung tritt uns das Resultat der Eigenthätig- 
keit des Oi^anismus, also eine Automorphose, entgegen, imd dieses ist auch 
dann der Fall, wenn durch die äusseren Bedingungen die formalive Wach^ 
thumsthätigkeit im zeitlichen Verlaufe modißcirt oder in andere Bahnen gelenkt 
wird. Demgem&ss ist, wenn wir von Photomorphose, Ghemomorphose, Bary- 
morphose u. s, w. reden, zunächst nur die Qualität des äusseren Anstosses 
gekennzeichnet, aber damit keine Einsicht in die Kette von Actionen und 
Factoren gewonnen, die zu der Modification der Thätigkeit und zu dem end- 
lichen Erfolge führte (I, § 4 ; 11, Kap, VI und Vli). Jedoch auch ohne eine nähere 
Einsicht in die Caüs&lverkettungen sind diese und ähnliche Erfahrungen von 
hoher Bedeutung, da sie in jedem Falle specifische Eigenschaften und Fähig- 
keiten kennzeichnen. Auch ist es möglich, auf Grund solcher Erfahrungen 
die Existenzbedingungen eines Organismus zu präcisiren und die Bedeutung 
bestimmter Aussen bedingungen fQr die Hemmung oder Forderung der Wachs- 
thumsthätigkeit oder für die Erzielung bestimmter formativer Erfolge zu 
beurtheilen. 

Nach der Erreichung und der Fixirung der äusseren Form durch morpho- 
gcnes oder formatives Wachslhum können sich natürlich im Inneren noch 
Wachsthumsprocesse abspielen (ausbauendes oder inneres Wachsthum). Es 
genügt, hier an das gleitende Wachsthum gewisser Zellen (11, § (3), an die 
Verdickung von Zellwändcn, an die Bildung und das Wachsthum von Stärko- 
kOiTiem, sowie von Krystallen (Calciumoxalat, Proteinkrystalle) zu erinnern. In 
dem letztgenannten Falle handelt es sich offenbar um ein einfaches Auskrystal- 
lisiren, das nur die Production oder die Zusammenführung der bezüglichen 
Stoffe voraussetzt. Dagegen kommt vielleicht schon bei der Stärke, jedenfalls 
aber bei der Bildung und dem Wachsthum der Zcllwand, die besondere organi- 
satorische Thätigkeit des Protoplasten in Betracht. Jedoch dreht es sich auch 
bei der Zellhaut um ein an sich nicht lebendiges Product, um eine Partial- 
functjon, in die im allgemeinen eher eine Einsicht zu gewinnen sein wird, als 
in das verwickelte Getriebe des lebendigen Pi-otoplasten (I, Kap. II). Wie dieses, 
bietet auch das damit verknüpfte Wachsen des Protoplasten und seiner Organe 
das fundamentale, aber auch das schwierigste Problem der organisatorischen 
Thätigkeit. Auf dieses vitale Getriebe in dem normalen, bezieltungsweise in 
dem dauernd oder transitorisch modiflcirten Protoplasten stossen wir auch 
immer bei dem Studium der überaus mannigfaltigen Wechselwirkungen der 
Zellen. .\uch hierbei ist es klar, dass die in dem Protoplasten sich abspielenden 
Voi^nge noch schwieriger zu präcisiren sind, als die Mittel, durch welche die 
wechselseitige Beeinflussung von Zellen oder Organen erzielt wird. 

Die mannigfachen Wachsthiuns Vorgänge lassen sich natürlich nach der I'di-- 
malcn Ersclieinung, nach Vermiltlung und Ausführung, nach Zielen und Zwecken 



§ 1. Allgemeines. 3 

in Terschiedener Weise rubriciren. Jedoch ist es z. B. nicht nöthig, für Waelis- 
thum mit oder ohne Zelllheilung oder durch Zell Verschmelzung besondere Kunst- 
ausdrücke einzuführen']. Von Wachsthum durch Intussusception und Apposition 
wird in II, Kap. D, von gleitendem Wachsen in II, § 13 die Rede seb. Es 
liegt übrigens in der Natur der Sache, daas es keine übergangslosen Abgrenzungen 
geben kann. Zudem liegt ee in der Hand des Menschen, >Wachathumt im 
engeren oder weiteren Sinne zu umgrenzen. Jedoch wird man im allgemeinen 
alle rormaüven Vorginge, die zu einer bleibenden Aenderung der Gestaltung ßihren, 
als Wachsthum bezdchnen. Ein solcher Vorgang ist der Regel nach mit einer 
Volumzunahme verknüpft, die z. B. auch dann eintritt, wenn ein Gewebecomples 
nur durch Vergrösserung der luftführenden Intercellularen, also ohne Zunahme 
der organisirten Hasse wächst. Vergrössert sich aber ein Organ in einer Rich- 
tung, während es gleichzeitig in einer anderen Richtung an Durchmesser ab- 
nmunt (vgl. II, § i), so kann eine bleibende Formänderung ohne Zunahme des 
Volumens zu Stande kommen. 

Nach dem hier und an anderen Stelleu [I, Kap. I; II, Kap. II u. s. w.) Ge- 
sagten ist es selbstverständlich, dass das organiBatorische Wachsen das Resultat 
einer verwickelten Thfitigkeit ist, in welcher Energiewechsel, Stoffwechsel und 
realisirte Leistungen in wechselseitiger Verkettung und Regulation zusammen- 
wirken. Bei richtiger Würdigung dieser Beziehungen ergiebt sich ohne weiteres, 
dass und warum der Energie- und Stoffwechsel zwar uuerlässltche Bedingungen 
sind, jedoch auch bei Fortdauer beider das Wachsthum dauernd oder zeitweise 
zum SUUstand kommen kann. Auch in einer Fabrik kann die Arbeit ruhen, 
obgleich die Dampfmaschine im Gange ist und somit die generelle Betriebskraft 
zur VerfiigUDg steht. Beide, Fabrik und Organismus, können natürlich ihre 
IMtigkeit auf die Dauer nur dann aufrecht halten, wenn das zu verarbeitende 
Material und die Betriebsenergie in zureichender Weise Zur Verfugung stehen und 
dementsprechend zugeführt werden. Damit ist also auch die Bedeutung des 
Nahrungsgewinnes für den Stoffwechsel und Für die Leistungen des Organisnius 
im allgemeinen gekennzeichnet. 

Wachsthumsth&Ugkeit und alles was damit erreicht wird (also auch jede Ent- 
wickelung) bilden einen integrirenden Theil der Physiologie, dessen causale Er- 
forschung nur unter Berücksichtigung des ganzen vitalen Getriebes möglich ist. 
In diesem Sinne ist auch die Sachlage in der Botanik schon seit langer Zeit 
aufgefasst und gehandhabt ^}; ja schon zu Anfang des 19. Jahrhunderts hatte 
ein grosser Theil der experimentellen Unlersuchnnpen die causale Erforschung 

1) Vgl. Wiesner, Elementaralruetut 48SS, p. *9f, at; Roux, Ergebnisse d. Ana- 
tomie u. Entwickelungsgesch. von Merkel u. Bonnet 1891, Bd. 1, p. 434; Programm 
d. Forschungsmethoden d. Entwickelnngsmechamk 1497, p. ii. — Auf die Verschieden- 
artigkeit des Wachsens wurde auch schon hingewiesen von Meyen, Pflanzenphysiol. 

<838, Bd. i, p. 336. 

9) Vgl u. a. die L Aufl. dieses Werkes <se<, Bd. I, Einleitung, Bd. 11, Kap. 4, 5 usw.; 
Sachs, Lehrbuch der Botanik 1873; VÖchting. lieber Organbildung im Pflanzenreich 
1871«, p. 4, 141 u. s. w. — An verschiedenen Stellen ist auch nicht nur auf daspractisch 
erreichte Rücksicht genommen, sondern auch auf die ferneren und endlichen Ziele hin- 
gewiesen. Bemerkenswerth ist auch, trotz vieler Irrthümer im Einzelnen, das Streben 
Hofmeister's (AUgem, Morphologie 1888), die morphologische Entwickelung und Ge- 
staltung thnnhchst auf physiologischen Boden zu stellen. Andererseits versuchte z. B. 
Nägeli [Die Stärkekömer isis] die Wachsthumsmechanik und die spedfische Gestal- 
tung der Stärkekömer sogar bis auf die molecularen Vorgänge zu verfolgen und aus 
diesen zu erklären (vgl. dieses Buch Bd. II, § IDi, 
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einzelner heslimmt gericlileler WiidisthumsTorsfinge zum Ziele. Erfreulicliei^ 
weise siod solche phjsiotogisclicn Studien in jüngerer Zeil nurh auf zoologiscliein 
Gebiete von verschiedenen Forschern (Rnux, O. und R. Hertwig, Herbst, 
Driesch, Loeb etR,} cnerpisLh und zielbewuast in Angriff genommen, n-ährenil 
sicli bislicr die Tliierph,vBiologie fast nur mit den an derweil igen Functionen (Er- 
haltun^runclionen] des Or^'anismns beschifligt hatte ']. Diese Beschränkung kann 
indess keinen zureichenden Gnind abgeben, die Entwirkelungsphysiologie, oder wie 
sie Roui^) nennt, die Entwickelungsmechanik, als eine von der Phvsiologie ab- 
zulrennende Disi-iplin hinzuslelien. 

Im l'rincip kommen in diesen zoologischen cntwickelnngsnierlianischen Ai'beiteii 
dieselben Fragestellungen und Forsch ungsmelhoden zur Anwendung, wie in den 
analogen pflanzenpbysiologischen Sludien. Auch darf wohl behauplet werden, 
dass die verschiedenen theoretischen Erörterungen dieser Probleme (Driesch, 
Roun etc.) nur mit den Factoren operiren, die dem Wesen nach in der Pdanzen- 
phj'siologic nicht nur anerkannt, sondern auch pracliscli angewandt wurden unil 
werden. 

§ 2. Der Verlaaf des Waohsthums unter oonstanteii AasaenbedingoBgen. 

Der specifische Verlauf der Ontogenese der ganzen Pflanze und der einzelnen 
Organe lehrt ohne Weiteres, dass die Mannigfaltigkeit der Fonnenwandlung, dci- 
Neubildung und der endlichen Gestaltung erzielt wird, indem die Wachsthuins- 
thätigheit in selbstreguiatorisclier Weise örtlich und zeitlich in verschiedenem 
Maasse einsetzt und thätig ist*). Dabei ist bei der Mehrzahl der Pflanzen 
(den Somatophyten) die Bildungsthfiligkeit auf die Herstellung und den Ausbau 
von ausgewachsenen Körpertheiien und Organen berechnet. Jedoch lehren 
Bacterien, Spirogyra, Oscillaria und andere Asomatophyten, dass eine Differencirung 
in ausgewachsene (somatische) und wachsthumsthälige (asomatische, embryonale) 
Theile keine generelle und unbedingte Nothwendigkeit ist. Denn bei den 
Asomatophyten vermag jede einzelne Zelle den embryonalen Zustand zu bewahren 
und sich demgemäss in derselben Weise wie die Ahnen durch Wachslhum und 
Theilung fortzubilden und zu vermehren. Ein solches Verhalten ist indess niii- 
bei kleinen und niederen Oi^anismen möglich, da die Ausgestaltung von Oi^ancii 
und Geweben besonderer morphologischer und functioneller Bedeutung eine 
bestimmte Differencirung fordert (vgl. Bd. I, § 6), da femer die embryonalen 
Zellen ungeeignet sind, um bei grosseren Pflanzen die genügende Festigkeit und 
TragtUhigkeit herzustellen (11, Kap. IV). 

1) Uebrigens wurde z, B. von Cl Bernard (Lei;ons s. I, ph^nomänes d. I. vie lgsr>, 
Bd. I. p, 390| die causale Aufhellung der Entwickelungsprocesse nachdrücklich als eine 
der Aufgaben der Tfaierphvsiologie bezeichnet. 

S) W. Roux, Programm u. Forschungsmethoden d. Entwickelungsmechanik 4897. 
p. 171 und die hier citirte Literatur. — Uebrigens kommt es nicht auf Namen, sondern 
auf Thaten an. lieber den Umfang der Physiologie in unserem Sinne vgl, Pfeffer. 
Physiologie II. Aufl., Bd. 1, p. 8. Ferner z. B. H, Urieseh, in Ergebnisse d. Anatom, 
n. Entwickelungsgesch. von Merkel u. Bonnet 1898, Bd. g, p. 713. 

3) Auf den morphologischen Aufbau, sowie auf die Entwickelungsgeschiehle elf. 
haben wir nicht einzugehen. Man vgl. hierüber z.B. Hofmeister, Allgem, Morphologie 
(868; Goebel, Vergl. Entwickelungsgeschiehle d. Pflanzenorgane 188.1, Organographie 
der Pflanzen 1898. 
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g i. Der Verlauf des Wachslbums onter constanlenAussenbe dingungen. 5 

Da aber die somatischen Theile nicht forlbildungsfahig sind und nach 
kürzerer oder längerer Lebensdauer unvermeidlich dem Tode anheimfallen '), 
so ist bei den Somatophyten die Conservirung embryonaler Zellen unerläss- 
lich Tür die Erhaltung der Art. In der Thal sind Eizelle, Spore, Steckling 
und andere Vermehrungsmittel nur durch ihren embryonalen Zustand, bezw 
durch den Besitz von embryonalen Theilen zur Fortbildung und zur Reproduction' 
eines neuen Individuums befähigt. Jedoch ist es bei den Somatophyten nicht 
nur auf die Produclion der sich von den Mutt)!rpf1anzen ablösenden FortpHnnzungs- 
.nnittel ah^esehen, sondern zumeist auch auf die Erhaltung von embryonalen 
Zellen und Geweben, die im Verbände und im Anschluss an die auswachsenden 
Theile eine weitere Fortbildung und Ausgestaltung einzelner Oi^ane und des 
Individuums ermOglidien. Auf diese Weise pflegen die meisten Asomatophyten 
bis an ihr Lebensende zu wachsen und zu produciren. Das wird bekanntlich 
durch das Urmeristcm (Vegetationspunktc und Vegetationszonen) vermittelt, das 
sich in seiner Thätigkeit selbst dauernd verjüngt und zugleich für die Schaffung 
des Zellenmaterials soi^, durch ilessen Fortbildung und Ausgestaltung der 
Zuwachs der bestehenden Theile, sowie die Production von neuen Organen 
besorgt wird. In dieser Weise arbeitet das conservirte embryonale Gewebe 
sowohl bei einjährigen Pflanzen als auch bei Büumeii, bei denen alljährlich 
neue Triebe entstehen und die absterbenden Blfitter durch neue ersetzt werden, 
bei denen ferner das Dickenwachsthum von Holz und Kinde durch den Cambinm- 
ring vermittelt wird. Aber nicht nur in diesem, sondern auch in vielen anderen 
Fällen werden intercalare Vegetationszonen von kurzer oder langdauemder 
Th&tjgkeit zur Erreichung bestimmter Ziele und Zwecke ausgebildet^). 

In diesem dauernden Wachsen und Neugestalten besitzt die Mehrzatil der 
Pflanzen, im Vereine mit der Fixirung an die Scholle, Eigenschaften, durch die 
ihrem Lebenslaufe ein wesentlich anderer Character aufgeprägt wird, als dem 
der Thiere, die noch lange forlieben, nachdem die äussere Gestaltung voltendet 
ist. Jedoch handelt es sich auch in dieser Hinsicht nicht um einen durch- 
greifenden Unterschied zwischen beiden Reichen, denn unter den niederen ani- 
malischen Organismen fehlt es nicht an solchen (Infusorien etc.), bei denen die 
Differencirung eines somatischen Theües nicht zu Stande kommt. 

In allen Fällen aber folgt aus der empirischen Erfahrung, dass jedes Lebe- 
wesen von Seinesgleichen abstammt, dass die Continuität der fortbildungsfähigen, 
d. h. der embryonalen Substanz des Keimplasmas (I, p. iO; II, Kap. VIlj für die 
Erhaltung des Lebendigen unerlässlich ist, oder mit anderen Worten ausgedrückt, 
dass die consecutiven Generationen durch die embryonale Substanz zu einem 
einheitlichen, sich rhythmisch wiederholenden Leben sprocess verknüpft sind. 
Da aber die Ontogenese einer Species immer wieder mit derselben embryonalen 
Substanz, derselben bestimmt organisirten Masse b^nnt, so ist damit auch 
immer wieder dieselbe Entwickelungsbahn vorgeschrieben. 

Diese Wiederholung vollführen bei den Somatophyten natürlich nicht diejenigen 



i) Ueber die Lebensdauer aomatischer und embryonaler Zellen vgl. II, § 6i. 

9; Bspl. u. a. bei Goebel, Entwickelungsgesch. d. Pflanzenorgane 48SS, p. t&S, 179, 
S13 etc.; Hofmeister, AUgem. Morphol. I86S, p. HO, tna u. s. w. Einige Angaben 
auch in n, § 3. 
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Zelleo, die zur Ponnirung der verschiedenen somalischen Organe und Gewebe 
dienen und demgemSss bis zu der endlichen Ausbildung einen specifisch gelenkten 
Bntwiclcelungsgang durchlaufen. In diesem Entwickelungsgang wird dann h&ufig 
ein sehr ansehnliches Wachsthum ausgeführt, durch welches z. B. die embryo- 
nale Anlage eines lotemodiums von Humulus, Phaseolus u. s. w. um mehr als das 
Hundertfache verlängert und ebenso eine winzige Blattanlage zu einem mächtigeo 
Lauhblatt ausgestaltet wird. Der Beginn solcher Ausgestaltung (Streckung] ist 
gewöhnlich von Zelltheilung begleitet, die mehr und mehr nachlässt, so dass 
gerade das schnellste und ausgiebigste Wachsthum vorwiegend oder allein durch . 
Zellstrediung erreicht wird (Definition von Wachsthumsschnelligkeit siehe tl, § 5). 

Bei solchem Walten wird somit die schneUste WachstJiumsbeweguDg in 
der StreckuDgssone ausgefQhrt und es genügt demgem&ss eine geringe Zuwachs- 
thätigkeit im Urmeristem, um einen sehr ansehnlichen Gesammtzuwachs zu 
erzielen (vgl. II, § 3]. Jedoch arbeiten nicht alle Pflanzen und Pflanzentbeile 
nach diesem Schema, das ohnehin nicht fQr die Asomatophyten passt, unter 
denen z. B. die Bactericn eine ungemein schnelle Zuwachsbewegung in den 
embryonalen Zellen vollbringen [II, § 6). Femer ist bei vielen sehr Echnell 
wachsenden Pilzföden (Botrytis *), Mucorineen ^), Aspei^us u, s. w.) das Wachs- 
thum auf den äussereten Spitzentheil, auf eine Zone beschränkt, deren Länge theil- 
weise nicht eiomal den geringen Durchmesser der Pilzhyphe zu erreichen scheint 
Aehnliche Verhältnisse finden sich z, B, bei gewissen Algen (Vaucheria, Caulerpa^J 
etc.), bei Hoosprotonemen, bei Ilhizoiden, sowie auch bei Wurzelhaaren*), also 
bei Organen von Phanerogamen. Jedenfalls nimmt also Sachs *} mit Unrecht 
an, dass in dem embryonalen Scheitel nie die ausgiebigste Zuwachsbewegung 
liege und liegen könne. Uebrigens wird nach Weslermaier') auch bei ver- 
schiedenen Gef&sskryptogamen das schnellste Wachsthum (Volum zu nähme) in 
der Scheitelzelle oder nahe bei dieser ausgeführt. 

ThatsSchlich ist es gar nicht möglich, dass alle Pflimzen und Pflanzcntheilo 
nach einer eng begrenzten Schablone arbeiten. So bieten die einzelligen Soma- 
tophyten Vaucheria, Mucor etc. ein Beispiel, dass zwar der ganze Protoplast 
den embryonalen Zustand bewahrt, das Wachsthum der Zellbaut und somit der 
Pflanze aber nur an der Spilzü stattfindet. Dasselbe ist der Fall bei Aspergillus, 
Penicillium, Sphacelaria '; etc., bei welchen aber in einiger Entfernung von der 
Spitze, in den ausgewachsenen Thcilen, eine Fächenmg der Zelle eintritt. Da- 

t) Reinhardt. Jahrb. f. wiss. Bot. 1S91, Bd. 29, p. 49(, 5H und die dort citirte 
Lit.; Eidam, Cohn's Beiträge 1887, Bd. (, p. i09. 

2) Eri-era, Bot Zeitung 18S4, p. sa.'i, 5fi*. 

3} Aakenaay, Neue Methode, d. Vertheilung d. Wachsthumsintensität zu bestim- 
men 1S78, p. 28 (Separat a. Verhdlg. d. naturw.-med. Vereins zu Heidelhei^, N. S. Bd. U, 
Heft 3); Berthold, Proloplasmamechanik 1886, p.*l4; Reinke, Ueber Caulerpa 4899, 
p. 71 (Separat a. Wissenschani. Meeresuntera., Kiel N. F. Bd. 5j. 

i) Haberlandt, Function u Lage des Zellkerns 1887 u. Oesterr, Bot. ZeilschriCl 
1889, Nr. B; Reinhardt I. c, p. 552; Sokolowa, Wachsthum d. Wurzelhaare u. Rhi- 
zoiden 1897. 

5) Sachs, Vorlesungen über Pftanzenphysiot. IS8T, II. Aufl., p. öSS. 

6) Westermaier, Jahrb. f. wias. Bot. 1879—81, Bd. 19, p. (39, 

7) Geyler, Jahrb. f, w. Bot 1865—66, Bd. (, p. *79; Pringsheim, lieber d. Gang 
d. morphol. üifTereneirung d. Spbacelarien-Reihe 1873, p. n:t. 



§ t. Der Verlanf des Wachsthums unter consUnten AusBenbedmgimgen. ^ 

gegen schliessen sich Characeen, Pterothamnion , CallithamnioD ti. s. w. '] den 
Laubsprossen darin an, dass die von der Scheitelzelte ahgeschnittenen Segmente 
durch fernere, und z. Th. durch sehr erhebliche Streckung ihre definitive Aus- 
gestaltung gewinnen. Auch hei vielen Hutpilzen und anderen grosseren Pilzen^) 
findet ein sehr ansehnliches Streckungswachsthum statt. 

In dem Entwickelungsgang, wie er nun einmal für die Spross- und Wurzel- 
systeme der BIQthenpflanzen Oblich ist, werden natürlich zunächst mit Hilfe der 
embryonalen Zellen die Anlagen geschaffen und damit Zahl und Stellung der 
Organe bestimmt, die dann durch weitere Fortbildung ihre endliahe Gestaltung 
erreichen. Man kann desshalb mit Sachs') den erstgenannten Abschnitt als 
morphologische Periode, den folgenden Abschnitt als physiologisch- Ökolc^psche 
Periode bezeichnen. Nur darf man nicht vei^ssen, dass die Entwickelung con- 
linuiriicb ist und dass demgem&ss keine scharfe Abgrenzung dieser Perioden 
m^lich ist. 

Audi lüsst sich keine scharfe Grenze zwischen somatischen und embryonalen 
Zellen ziehen. Denn abgesehen davon, dass unter Umständen typische Vege- 
tatjonspuncte für immer ruhen, giebt es zahlreiche Beispiele daför, dass Zellen 
normalerweise den somatischen Character annehmen und bewahren, bei Ver- 
letzungen und anderen Eingriffen aber zur embryonalen Tb&tigkeit zurflckkehr«n 
(II, § 47]. Ebenso werden Somatophyten und Asomatophj'ten durch Uebergangs- 
iilieder verknüpft. Zu diesen zMilt u, a. die schon erwähnte Vaucheria mit ihrem 
embryonalen Protoplasten. Ausserdem begnüge ich mich mit dem Hinweise, 
dass z, B. gewisse Schimmelpilze als Somatophyten, in der Hefeform {II, § 32) 
aber als Asomatophyten wachsen. 

In diesen und anderen Erwägungen ist es begreiflich, dass der Character 
der Zelle nicht in allen Fällen durch das mikroskopische Bild gekennzeichnet 
wird. Allerdings sind die Zellen in den typischen Vegetationspuncten der 
höheren Pflanzen durch die reichliche Ausstattung mit Protoplasmamasse und durch 
einen relativ ansehnlichen Kern ausgezeichnet. Dass aber dieses nicht eine 
generelle Bedingung für die embryonale Eigenschaft ist, lehren z. B. die Zellen 
von Spirogyra, die neben der dauernden Selbstverjüngung die Gesammtbeit der 
vitalen Funclionen zu vollbringen haben. Es nmss also dahingestellt bleiben, 
ob die besagte Gestaltung im Urmcristem hauptsächlicb darauf berechnet isl, 
das Streckungswachsthum unter Bildimg von Vacuolen, also ohne wesentliche 
Vermehrung der Protoplasmamasse auszuführen (I, p. 36), oder ob, was wahr- 
scheinlicher ist, diese Zusammendrängung des Protoplasten auf kleinen Raum 
noch anderweitige Bedeutung hat (II, Kap. II und III). 

Immer liegt es aber im Wesen der Entwickelung, dass jede Zelle imd jedes 
Zellenstflck, jedes Organ, sowie die ganze Pflanze aus inneren Ursachen einen 
specifischen Entwickelungsgang (Ontogenese], die >Enlwickclungsperiodc* oder 

r Nägeli, Pflanzenphysiol. Unters. 1B53, Bd. I, p. 60; Aakenasy, 1. c. p. 28. 

1) de Bary, Morphol. u. Biologie d. Pike igst, p. 93; A. Mfiller, in Schimper's 
botan. Mitthlg. a. d. Tropen 1895, Heft T, p. HS etc. 

3] Eine nähere Ausmalung füi' dieses Schema bei Sachs, Flora tB93, p. SIT. 
Uebrigens sind diese Verhaltnisse bereits von Karting (Linnaea <B47, Bd. 49, p. t74}' 
in den Hauptlügen richtig gesehen und gedeutet. Vgl. Wiesner, Sitzungsb. d. Wieoer 
Akad. 4SBS, Bd. B8, Abth. 4, p. ist. 
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8 Kap. I. Die Wachstbnmsbewegung. 

»grosse Periode« ') schnell oder langsam durchlaufen. In dieser EnlwickcluiigK- 
periode, die einen Anfang und ein Ende hat, wird naturgeniäs.s die Thätigkeit 
in irgend einer Phase ein Maximum erreichen, gleichviel ob die Curve secimdäre 
Maxima aufzuweisen hat oder nicht. Es gilt dieses übrigens ebenso für di<; 
Eutwickelung der Pflanzen, wie für die Entwickelung des Menschen, dessen 
geistige und körperliche Fähigkeiten mit der allmählichen Ausbildung in irgend 
einer Periode des Lelwns zu dem Höhepunkt gelangen. Auch ist es selbst- 
verständlich, dass die grosse Periode der einzelnen Organe und Functionen einen 
zeitlich imd räumlich verschiedenen Verlauf nimmt. 

Es genügt darauf hinzuweisen, dass z. B. die Entwickelung eines Intcniodiums 
Ii&uflg einer Curve mit einem einzelnen Maximum entspricht, während sieh z. B. 
in der Entwickelungsperiode eines Baumes in Folge der Ruhezeiten alljähiiii-h ein 
Minimum eiustellt (II, § 59). Dabei erreicht aber die Massenproductiou erst in 
einem gewissen höheren Lebensaller den Maximal werth ^), und ei'st nach einer 
Reihe von Jaliren tritt Blühen und Fruchten ein*). Femer pflegen die Blätter 
und ebenso die Intemodien*) an Jedem Triebe von der Basis ab an Grösse zu- 
zunehmen. Auch nimmt gewöhnlich die Länge der Zellen von der Basis der 
Triebe ab gerechnet, sowie in den succeasiven Jahresringen bis zu einem Maximum 
• zu, um weiterhin wieder zurückzugehen'). 

Dieses und anderes ist das Resultat eines regulalorischen und cniTelativen 
Waltens (II, Kap. VII}, durch das auch schon der Ort und die Grösse der euj- 
bryonalen Anlagen bestimmt wii'd. Dass aber die Grösse einer Anlage zwar auch, 
jedoch nur in gewissen Grenzen, maassgebend ist, ergiebt sich u. a. daraus, dass 
eine Anlage, die normal ein iMederblatt lieferf, in Folge von eorrelativen Reizen 
zu einem Laubblatt werden kann (II, § 4&). Desshalb ist es aber doch möglich, 
dass, wie es nach Karting") und Moll zutrifft, die geringere Länge der basalen 
Internodien an einem Zweige wesentlich durch die Verwendung einer geringeren 
Menge von embryonalen Zellen erzielt wird. Doch lehrt ?.. B. ein Vergleiih der 
Nodien und Internodien von Nitella, sowie von höheren Pflanzen, dass in inn- 
secutiven Gliedern auch das Streekungswnchsthum in einem ungieiclu'ii Maasse 
thätig sein kann. 

I) Diese Verhältnisse wurden richtig erkannt von Harting (Linnaea I8(7, Bd. 19, 
p. t47, 557; Waamemingen over d. groei van den plantenstengel I8fl7. Vgl. darüber 
Sachs, Arbeit, d. Würzburger Instituts lS7i, Bd. I, p. 4So u. Wiesner, Sitzungsb. d. 
Wien. Äkfld. (883, Bd. 88, Ahth. «, p. *6*] und von Sachs (1874 1. c, Jahrb. f. wiss. BoL 
«860, Bd. S, p. SKI,) näher studirt. Sachs (Lehrbuch 1S73, III. Aufl., p. T34| wandte die 
Bezeichnung »grosse Periode< an. 

5) Vgl. R. Hartig, Lehrbuch d. AnaL u. Pbysiol. <89l, p. 239, 267. 

8] VÖchting, Organbildung im Pflanzenreich (884, IL Th., p. (87; Möbius, 
Lehre von d. Fortpflanzung d. Gewächse 1897, p. 8«. 

4) Die sog. Längenperiode der Internodien war schon Haies :Statik d, Gewächse 
1784, p. 184) bekannt und wurde von Moll (De invioed van Celldeeling en Cellatrecldng 
op den Groei (876) näher verfolgt Vgl. auch Wiesner, 1. c. p. 487; L. Monte- 
martini, Ricerctie intomo all' accrescimenlo delle plante (897, p. 6 ;Sep. aus Atti 
d'istituto botanico di Pavia); Büsgen, Bau u. Leben d. Waldbäume IS97, p. fl. — Die 
Grösseuperiode der Blätter ist seit Göthe bekannt. 

3) Sanio, Jahrb. f wiss. Bot. 1871, Bd. 7, p. «02; R. Hartig. I.e. p. 386; Büsgen, 
Bau u. Leben d. Waldbäume 1897, p, 110, <I6. 

6) Harting, Moll, Wiesner, Montemartini in den citirten Arbeiten. Vgl. 
auch Askenasy (Nene Methode, um die Vertheilung d. Wacbsthumaintensität zu be- 
stimmen 1878, p. 30) für Segmentzellen von Algen. 
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§ B. Der Verlauf des Wachathums unter constanten Aussenbedingungen. 9 

§ 3. Fortaetztmg. 

Isl es auch nicht uiisei'c Aufgabe, auf die so überaus mannigfache Ge- 
slaUung des formativen Wachsens einzugehen, so dürfte es doch vorthoilhaft 
sein, zur Illustration 
der allgemeinen Be- 
handlung des Themas 
[11, § Sj einige ein- 
fachere Falle kurz üu 
beleuchten. 

Zunächst wenden 
ivir uns zu dem viel- 
fach studirten Längen- 
wachsthum der Wur- 
7.ei •). Da dieses con- 
tinuirlich in derselben 
Weise fortschreitet, so 
überblickt man aneiner 
Wurzeispitze alle die 
Phasen (Wachsthums- 
schnelligkeit, Gewebe- 
differencirung), die ein 
von dem apicalen Ur- 

meriätem ceschaffenes £«■ l- Keimpfl«!« von YLi^i« ribi, nst. Or(«te. A mch dem AuHrmgen der 

" Tnichitridie in einem Abutand tob jb 1 mm; U nach listQndigem^ C nmch 24- 

Zuwachselcment fZel- BtOndigem WKlmen bei 23° C. Cnitorln SkgMp&fanen Hnlet Gluecheibe. B hat 

I , L in a«t mgegebenen Zeit tinan ÜesHnmtoiwBchH lon 4,ti mm; C einen aolehen 

lenplattc) zu dlirCh- «n 20 mm gawenncn. 

laufen hat. Aus dem ^^^ 

Auseinanderrücken der zu Beginn ' 
'Fig. M)aequidislanten Tuschmarken 
nach 6 Stunden (Fig. I B und Fig. 2, , 

Curve B) geht also henor, dass in 
der Entwickelungsperiode eines sol- 
chen Zuwachselementes das Wachs- ' 
thum so lange beschleunigt wird, 
bis jenes durch den Nachschub un d ^ 
sem eigenes Wachsen 4—5 mm von 
der Wurzelspitze entfernt liegt, ^'on 
diesem Maximum nimmt dann die ' 
Wachsthum sschnelligkeit conlinuir- 

lich ab, so dass der ausgewachsene 

Zustand erreicht wird, wenn die frag- 
liche Zone 1 mm von der Spitze c'^EeeJ^i^en Pi 
fortgerückt ist. "*" ''"" "'*" 

I) Sachs, Arbeit d. Botan. Institnts in Würzburg 1873, p. 4<4, 591). — Der Haupt- 
sache nach wurde der Verlauf des Wachsens bereits festgestellt darch Ohiert, Liunaea 

t8S7, Bd. ((, p. 815; Wigand, Botan. Unters. *8S4, p. 1S9; Hofmeister, Jahrb. t. 
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10 Kap. L Die Wachsthamsbewegung. 

Aus diesem Verhalten, sowie aus Fig. < C (vgl. Fig. 2, Curve C], welche 
zeigt, dass sich in 2t Stunden die apicale Zone von 1 mm nur verdoppelte, 
der Gesammtzuwacbs aber 20 mm betrug, ergiebt sich ohne weiteres, dass die 
Verlängerung der Wurzel vorwiegend durch das Streckungswachsthum der 
embryonalen Zuwachselemente erzielt vird. Uebrigens ist es selbstverständlich, 
dass mit Hilfe dieser Markinmgen die Wachsthumsvertheilung imd die Lage 
des Maximums nur in den Hauptzügen und nur dann ein^ermaassen correct 
ermittelt wird, wenn nach massigem Zuwachs, also nach massiger Verschiebung 
der ursprünglichen Harken gemessen wird. (Vgl. Fig. K B und C, sowie die 
graphische Darstellung in Fig. 2.) 

Dieser Modus der Wachsthumsbewegung ist bei allen Wurzeln üblich, auch 
bei den Luftwurzeln, deren Wachsthumszone aber nicht selten eine Länge von 
30 mm und sogar bis zu 400 mm erreicht'). Bei den Erd- und Wasserwurzeln 
ist dagegen die wachsende Zone meist nicht über 1 mm, bei manchen kleinen 
Wurzeln nur 2 — 3 mm lang. Diese und andere kleine Objecte mit noch kürzerer 
Wachsthumszone vermitteln den Uebergang zu den schon [11, p. 6) erwähnten 
Pilzen etc., bei denen nur der äusserste Spitzentheil der Endzelle, also öfters eine 
Zone von weniger als 0,0< mm wächst, bei denen demgemäss embryonales und 
Streckungswachsthum nicht mehr unterschieden werden können. 

Bei sehr kleinen Objecteu ist man darauf angewiesen, zufallig oder nach dem Be- 
stäuben mit Stärke, Hennige*) etc. anbafLende Parlikel als Harken zu benutzen. 
Auch lassen sich locaJisirte Verdickungen (Zäpfchen in Hhizoiden, Binge, 
Spiralen etc.), Tüpfel und andere natürliche Marken nutzbar machen'). Ebenso 
kann man bei grossen Pflanzen aus der Länge der Intemodien in dem 
wacliEenden Sprosstheil, oder in einem Algenfaden aus der Länge der 
Glieder auf die Wachsthumsvertheilung und die Länge der waclüenden 
Be^on schliessen. Denn wenn z. B. in Fig. 3, 3 = 4 (ausgewachsen), 2 = 3 
geworden und inzwischen ein neues Segment S aufgetreten, der ganze 
Faden aber wieder auf den Ausganspunct zurückgekehrt ist, so lassen sich 
die Partialzuwachse und der Totalzuwachs in dem verflossenen Entwickelungs- 
und Zeitabschnitt berechnen. Allerdings gestattet diese Methode, über die 
Näheres bei Askenasy*) zu finden ist, keine grosse Genauigkeit, da nicht 
alle Segmente und Jntemodien dieselbe endliche Länge erreichen. 
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wiss. Bot 1SS3, Bd. 3, p. 9Si Frank, Beiträge z. Ptlanzenphysiol. tue, p. 34; N. J. 
C. Müller, Bot Ztg. 1869, p. S8l; 4871, p. 737; Cisielski, Cohn's Beiträge z. Bio- 
tope 1871, Bd. I, i, p. 3. — Vgl. auch Wettstein, Sitzungsb. d. Wiener Akad. iSSi, 
Bd. 8S, Äbth. I, p, S9. — Ueber das Dickenwachsthnm siehe B, § <. 

1) Sachs, Arbeit d. Botan. Instituts zu Würzburg iSH, Bd. I, p. 598; Went, 
Annal. d. jard. bot d. Buitenzorg f89S, Bd. ia, p. a». — Bei den langsam wachsenden 
Luftwurzeln, die als Haftwurzehi functioniren, ist nach Went die Länge der Wachs- 
thumszone nicht ansebubcher, als bei Erdwurzeln. 

8) Haberlandt, Function u. Lage d. Zellkerns 4887, p. 55; Reinhardt, Jahrb. 
f. wiss. Bot 4893, Bd. as, p. S53; Pfeffer, Unt a. d. Bot Inst zu Tübingen 4886. 
Bd. a, p. 277 Anmerk. 

3) Bspl. dafflr: Nägeli, Pflanzenphysiol. Unters. 4855, Bd. 4, p. 60; Nägeli u. 
Scbwendener, Mikroskop 4877, IL Aufl., p. 545; NoU, Unters, über das Wacbstbum 
d, Zellmembran 4 887, p. 41S; A. Natbansohn, Jahrb. f. wiss. Bot 4 898, Bd. 31, p. 671 elc. 

4) Askenaar, Neue Melbode, um die VertbeUung d. Wachsthumsintensitäl zu be- 
stimmen, in Verbandl. d. naturh.-med. Vereins z. Heidelberg 1878, Bd. i, p. I ff. 



§ 3. Der Verlaof des WachBthums unter constanten Aossenbediagungen. H 

lo dem Stengel ist eine ungleiche Verwendung der vom VegetatioDspunct 
erzeugten Zuwachselemeote nothwendig, um die DifTerencirung in Nodieo und 
iDtemodien zu schaffen, von denen bekanntlich nur die letzteren bei der Ent- 
faltung der Knospen ein ansehnliches Streckungswachstbum ausführen. Analoges 
findet bei Nitella statt, bei welcher die von der Scheitelzelle abgeschnittenen 
Segmente abwechselnd zu einem Nodium und Internodium werden. 

Nicht selten hat aber wiederum die Wachsthumstbatigkeit einen ungleichen 
Verlauf in den verschiedenen Zonen eines Internodiiuns. Das tritt besonders 
auffilllig hervor, wenn sich intercalare Vegetationszonen ausbilden. Diese, die 
z. B. an der Basis der Stengelintemodien von Gramineen, Polygoneen, Equise- 
taceen, Cannaceen etc. auftreten, sind zwar nur begrenzt thätig, bringen aber 
doch die Einschaltung von ansehnlichen Stengelstucken zu Stande, die bei 
Polygonum Orientale, Canna indica bis zu 80 mm Länge erreichen, bei Molinia 
caerulea aber hetr&chtlich l&nger werden'). Noch mannigfaltiger gestalten sich 
die Verhaltnisse bei Blättern, von denen manche ebenfalls längere Zeit mit 
basalen intercalaren Vegetationszonen arbeiten (z. B. AUium, Tulipa, Welwitschia), 
Ausserdem lehrt der Entwickelungsgang der so mannigfaltig gestalteten einfachen 
und gelbeilten Blätter ohne weiteres, dass das Wacbsthum sehr verschieden 
gelenkt wird und dass oft gleichzeitig oder nacheinander verschiedene Wachs- 
thumsmaxima in der Lamina oder auch im Blattstiel thätig sind^). 

Ebenso sind für Haare, Algen, Pilze verwickelte Wachsthumsverhältnisse 
mit apicaten und intercalaren VegcUlionspuncten sowie durch Streckungsthlitig- 
keit bekannt^). Ein ausgezeichnetes Beispiel für localisirtes Wachsen ist Oedo- 
gonium^], in dessen Gliedzellen durch die Dehnung eines zuvor angelegten Zell- 
stoüringes ein cylindrisches WandstQck eingeschaltet, also ein plötzliches Längen- 
wacbsthum ausgeführt wird. Ferner lehren z. B. die sich absunderiich 

4) Grisebach, Archiv f. Naturgesch. v. Erichs on (SU, IX,Bd. <, p,275,u. <844,X, 
Bd. l,p. 13t. — Weitere Lit bei Karting, LinnaealStT, Bd.O, p. «76; MUnter, Linnaea 
18(1, Bd. 15, p. ioe, u. Bot. Ztg. 1843, p. 69; Sachs, Arbeit, d. Würzb. Instit 1B12, Bd. 1, 
p. H7, o. Flora 1878, p. 31S ; Strehl, Untera. über Längen wach athom d. Wnrael n. d. 
faypocotyl. Gliedes 1ST4; Bennet, Botan. Jahresb. 187S, p. 743; Askenasy, 1878, 1. c; 
Btttzow,Bot.Centralbl.i8BS, Bd.fl, p.sa; Wieaoer, Sitzungsb.d.Wien.Akad.t88l,Bd.98, 
Abth. !, p. 454; Schwendener und Krabbe, Jahrb. (. wiss. Bot. 1893, Bd. IS, p. 840; 
Rothert, Cohn's Beitr. z. Biologie 1896, Bd. 7, p, 77, — Zusammenfassangen bei Hof- 
meister, Allgem. Morphol. 1888, p, 417, 648. Vgl. auch Goebel, Vergl. Bntnickelungs- 
gesch. der Pflanz enorgane 1883, 

3) Hofmeister, 1. c. p. 519; Goebel, 1. c. p, Sli; Stehler, Jahrb. f. wiaa. BoL 
1878, Bd. H, p. 47; Sonntag, ebenda 1887, Bd. 18, p. 346; Uhlitzsch, Unters, über 
das Wachathnm der Blattstiele IS87, u. Neue Beitr. z. Wachsthum der Blattstiele 1887; 
Rothert, I.e. p, 38; Meissner, Bot Ztg. 1897, p. 803 (Coniferennadeln) ; Goebel, Or- 
ganographie 19D0, p, 503; W. Arnoldi, Flora 1900, p. 440. — lieber Blumenblätter siehe 
z. B, Pfitzer, Verhandl. d, naturh.-med. Vereins zu Heidelberg iSSi, N. F., Bd. !, Heft S; 
Janae, Bot Centralhl. 1888, Bd. 84, p. 83G. — lieber Ranken u. s. w, vgl Kap. XII. 

3] Beispiele finden sich in der § 1 cilitten allgememen und Special-Literatur. In 
' Bezog auf das Streckungawaclislhum in den Segmenten vgl. u. a. die in g 3 citirten Ar- 
beiten von Nägeli, Askenaay, Berthold. — Ueber Cladophora siehe Klebs, Unters, 
a. d. bot Institut z. Tübingen I88i<. II, p. 536; F. Brand, Bot. Centralbl. 1809, Bd. 79, 
p. 145; M. Kordbansen, Jahrb. f. wiss. Bot 190», Bd. 3B, p. 367. — Ueber Haare 
W. Hirsch, in Fünfstflck's Beit z, wiaa. Bot 1900, Bd. 4, p. 1. 

4J Hofmeister, Pflanienzelle 1867. p. 103; Kägeli u. Schwendener, Mikroskop 
1877. II. Aull., p. 5(6; Berthold, Protoplasmamechanik 1886, p. S7ä. , 
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12 Kap. I. Die Wachsthnmsbewegung. 

gestalteDden einzelligen Organismen (Dcsmidiaccen elc), dass an der einzelnen 
Zelle, auch dann wenn sie dauernd den embi'yonalen Character bewahrt, eine 
localisirt verschiedenarlige Wachsthunisth&tigkeit entwickelt werden kann '}. 

Den entwickelungsgü schichtlichen Erfahrungen ist ohne weiteres zu ent- 
nehmen, dass die grosse Periode in den differenten Organen derselben Pllanze 
einen verschiedenen Verlauf nimmt, dass sie bei den einen Organen schnell, 
bei den anderen langsam ablüutl, dass sie in dem einen Falle durch eine steiJ, 
in dem anderen durch eine langsam steigende Curve mit oder ohne seeundäre 
Maxima und Minima rcpräsentirt wird. Ich erinnere nur daran, dass z. B. da, 
wo Nebenblätter als Knospenhüllen funcliuniren, die bezüglichen Tlioile des 
Blattes in der Entwickehing weit vorauseilen, dass in anderen Fällen in einer 
Zeit langsamen Wachsens eine später einsetzende schnelle Entwickelungsthälii^- 
keit vorbereitet wird. So erreicht z. B. der Stiel des Sporogoniums von Ppllia 
cpiphylla in einigen Monaten nur die Länge von I — S mm, um dann durch dns 
Slreckungswachsthum in 3 — 4 Tagen bis zu 80 mm verlängert zu werden^). 

Ferner tritt nach der Bildung der Winterknospen eine fast völlige Ruhe 
ein (II, § 59), und in den nicht zur Fori lii! düng bestimmten Knospen kommt os 
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normalerweise nicht zu einem Wiedererwachen. Ein schOnes Beispiel einer 
correlativen Hemmung bietet u. a. auch die grosse Periode des Sporangium- 
trägers von Phycomyces nitens, deren Verlauf nach den Studien von Errera^) 
in Fig. 4 graphisch dargestellt ist. Wie man sieht, wird nach dem Hervortreten 
aus dem Substrate das Längenwachsthum zunächst beschleiinigl, nimmt dann 
ab und kommt nach 37 Stunden für einige Stunden, d. b. in der Zeil zum 
Stillstand, in welcher die Thiltigkeit auf die Herstellung des Sporangiums con- 
centrirt ist. Nachdem dieses geschaffen isl, beginnt ein sehr schnelles apicales 

1| Ueber die ungleiche Wachs IhumBÜiätigkeit in den ZeUen von Spirogyra siehe 
Hofmeister, Jahresbefte d, Vereins f. vaterl Naturkunde in Württemberg 4874, Bd. lO. 
p. 81». 

ä) Askenasy, Bot. Zig. 1874, p. SS7. — Ueber die Staubfäden der Gramineen vgl 
II, § 5. 

3) Errera, Bot. Zig. 1884, p. 501 u. Tafel 8. ^ , 
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§ 3. Der Verlauf des Wachstbums unter constanten AussenbedinguDgen. 13 

Wachsllium, das den Sporangiumtröger durch ein Maximum der Zuwachsbe- 
wegung dem Ende seiner Enlwickelungsperiode entgegenföhrt. Aehnlich ver- 
halten sich Miicor mucedo und viele andere Mucorineen, näiirend Pilobolus 
crj'slallinuä mit der Production des Sporangiums das Wachsthum einstellt. In 
diesem Falle beschränkt sich also die grosse Periode auf den ersten Abschnitt 
der in Fig. i dargestellten Curvc. Da aber ohne Lichtwirkung das Sporangium 
von Pilobolus nicht entsteht, ohne dessen Bildung aber das Spitzenwachsthum 
des sterilen Sporangiamtr^gers lange anhält, so werden im Dunkeln sehr lang^ 
sterile Sporangiumträger erzeugt'!. 

Aus dem Mitgetheilten ergiebt sich zur Genüge, dass die Grösse und Gestal- 
tung der wachsenden RRgion, sowie innerhalb dieser das \'erhäUniss von embryo- 
naler und StreckungR-Thätigkeit grosse Veräcbiedenheiten darbieten, auch an solchen 
Objeclen, die ununterbrochen fortwachsen. Abgesehen von den Pflanzen, deren 
Kleinheit der absoluten Gr5sse der Wachsthumsregion enge Schranken zieht, 
ist schon der verschiedenen Länge dieser Region bei Wurzeln gedacht. Femer 
erkennt man unmittelbar an Sprossen, dass die wachsende Region bei der einen 
Pflanze etwa i oder 5 cm lang ist, bei anderen, besonders bei Schlingpflanzen 
aber 10 oder 50 cm erreicht. Wiederum umschtiesst diese Zone bald eine 
gi-Os.sei'0, bald eine geringere Zahl von Intemodien, von denen dann zumeist 
einige, zuweilen aber nur 2 oder 1 Intemodium aus der Knospenlage hervor- 
getreten und in Streckung begriffen sind*). 

Die Ausdehnung und die Gestaltung in der Wachsthumszone ist indess 
auch bei Erhallung der Vegetntionspuncte gewissen Schwankungen unterworfen. 
So geht die Slreckungszoiie d(^r Zweige bei Abschluss der sommerlichen Periode 
in Dauergewebe über und wird demgemäss bei dem Austreiben der Knospen 
erst ollmählich wieder beigestellt. Uebrigens lässt sich ein ähnlicher Erfolg 
durch künstliche Hemmung des Wachsens erzielen. Insbesondere bei den 
Wurzeln wird in einem Gipsverband die wachstbums fähige Strecke schliesslich 
auf den Vegetationspunkt reducirt^). 

Eine gewisse Verschiebung muss immer eintreten, sobald durch innere 
oder äussere Ursachen das Verhältniss zwischen der SchafTensthätigkeit der 
Vegetation spun et e und der Streckungszonc (incl. deren Ueliergang in Dauer- 
gewebe) in irgend einer Weise modificirt wird. So ist es zu verstehen, dass 
mit der Steigerung der Wacbsthumslh&tigkeit die Länge der wachsenden Region 
nicht selten zunimmt*), dass diese bei etioMrten Stengeln länger zu sein pflegt^), 

• j Fr, Gränlz, lieber d. Einßuss d. Lichtes auf d. Entwicbelung einiger Pilze 4 S9g, 
p. 11'. Vgl diesen Band § !*. 

3, Näheres bei Askenaay, Neue Methode, um die Vertiieilung der Wachathums- 
intensität zu bestimmen <87B, p. 7t (Sep. a. d. Verhandlg. d. Naturh.-med. Vereins zu 
Heidelberg, N. F. II, Bd. s;. Ueber Rhizome vgl. Stahl, Bericht d. bot Gea. l8Bi, 
p. :<g4. Ausserdem enthält die morphol. Lit Angaben. An diesen Stellen und in der 
in diesem Paragraph citirlen Lit. sind auch Thatsachen über Algen, Pilze etc. zu finden. 

aj Pfeffer, Druck u. Arbeitsleistung 1893, p. ssi, 3Si. 

i Lit. Hofmeister. Allgem. Morphol. ises, p. iil ; Sachs, Flora 18T3, p. :<ji; 
Askenasy, I. c. p. ?*; Wettstein, Sitaungsber. der Wiener Akad. 1884, Bd. 89, p..9i; 
Rothert. Cohn's Beiträge z. Biologie 1S96, Bd. T, p. <i5; Montemartini, Bicerche 
intomo all' accrescintento d. piante 189?, p. 9 (Sep. a. Atti d'istitut. bot d. Pavia]. — 
Vgl. auch Errera, Bot. Ztg. 1ti84. p. 536. 

3 Siebe z. B. Strehl, Unters, ü. d. Längen wachsthum d. Wurzeln 187*, p. 1 



icby 



Google 



u 



Kap. I. Die Wachstbumsbewegong. 




dass auch Wassermangel, Temperatur und andere Aussenbedingungen eine ge- 
wisse Verschiebung herbeiführen kOnnen i). 

Jedenfalls muss eine wachsthumsfähige und wachsthumstMlige Zone immer 
so beschafTen und untergebracht sein, dass sie ihre Aufgaben zu erfüllen vermag, 
also auch gegen Unbilden genügend geschützt ist. Da aber das zarte Urmerist«m 
leicht austrocknet und mechanischen Eingriffen geringeren Widerstand entge- 
gensetzt, so ist es wichtig, dass das embryonale Gewebe in der Knospe durch 
die umhüllenden Blätter, in dem Cambiumring durch die Rinde gedeckt wird. 
Auch wird bei der Wurzel durch die Haube erreicht, dass der Vegetationspunct, 
während er durch den Boden getrieben wird, einigermaassen gegen die Reibung 
an den Bodenlheilchen geschützt ist (II, Kap. XIII]. Bei ansehnlichen Vege- 
tationspuncten wird in der That nur selten [haubenlose Wurzeln) eine schützende 
Umhüllung vermisst, die den Haaren, Pilzfäden etc. fehlt, OfTeobar erleichtert 
der geringe Durchmesser (ebenso wie bei den 
Asomatophyten) die Herstellung von Vege- 
tationspuncten, die den Unbilden gewachsen 
sind, welche das Lehen im Boden, im 
Wasser oder in der LuR mit sich bringt. 
Die intercalaren Vegetalionszonen müs- 
sen ausserdem genügend gefestigt sein, 
um die oft ansehnliche Lost der Blätter, 
Stengel etc. tragen zu können. Diese 
Festigung wird vielfach durch umhüllende 
Scheiden hci^esteilt, die zugleich gegen Ein- 
griffe der Aussenwelt schützen. Das Um- 
sinken des von den Scheiden befreiten 
Jungen Stengels der Gramineen (Fig. 5), 
Cannaceen u. s. w. lehrt, dass die inter- 
calare Vegetation szone für sich nicht im 
Stande ist, der mechanischen Inanspruch- 
nahme des bezüglichen Stengels oder Blatt- 
thetles zu genügen [11, § 15). 

Befindet sich aber, wie bei den Blät- 
tern von Canna, Tulipa, bei dem Halme 
der Gräser oberhalb der intercalaren 
Zone eine grosse transpirirendc Fläche, 
so muss jene Zone auch die ansehn- 
liche Wasserbewegung, ebenso den Aus- 
tausch der Assimilale und der Nähretoffe 
vennitteln. Offenbar ist es in dieser Hinsicht von wesentlicher Bedeutung, 
dass eine verhältnissmässig kurze Wegstrecke in demjenigen Gewebe zu diu-ch- 
laufen ist, das in der Jugend wesentlich aus embryonalen Zellen besteht, in dem 
aber einzelne Ring- und Spiraltracheiden dilTerencirt sind. Uebrigcns sind diese 



Flg.&. Halmriltlül Ton SeeiU cereili^.i.l. Ein 
TheiT d«r Blittschside a ist bii in drn Knoten 
entrsrnC vnrden (ut. ßrttse). B Lingi^Bclini 
durch den ITnuten Jt (vergt. Vi). • Dia wictuem 
iuteiulue Kons u in Buia des Internodluic 



I) Vgl. z. B. Askenasy, Ber. bot. Gesellschaft (890, p, BS; A. Popovi 
Centralbl. 1900, Bd. 81, p, 38. 
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8 t. Dii^enwachsthnni nnd Verkttrzung durch Wachslhum. 15 

VerfafiJtnisse mit Berücksicht^ung der angedeuteten Fragen und Functionen 
noch nicht näher studirt worden <). 

§ 4. DiokeDwaohBtiiam und Verkärzong doroh Waohsthnmi 

Da unsere allgemeinen Erörterungen für jede Wachstbumsrichtung gelten, 
so ist es nicht nöthig, das allseitige und zweiseitige, das begrenzte und un- 
begrenzte Dickenwachsthum speciell zu beleuchten. Uebrigens ergiebt sich auch 
für diese Wachsthumsvoi^änge der Verlauf der grossen Periode aus den ent- 
wickeluDgBgeschichtlichen Erfahrungen '), denen z. B. zu entnehmen ist, dass in 
der sommerlichen Thätigkeit unserer Holzpflanzen die grosse Periode des Xylems 
früher b^nnt, aber auch früher endet, als die des Phloems *). Dass bei dieser 
Thätigkeit das Cambium nach zwei Seiten arbeitet und durch das Streckungs- 
wachstbum der Zuwachselemente des Xylems fortgestossen wird, ist in prin- 
cipieller Hinsicht nichts aussergewOhnliches. Denn Analoges geschieht in vielen 
intercalaren Vegetationszonen, so z. B. auch in dem Vegetationspunct der Wurzel, 
der gleichzeitig für die Fortbildung des Wurzelkörpers und der Wurzelhaube 
zu sollen bat. 

Wie die ganze Wachsthumsth&tigkeit , so wird auch das Zusammen- 
wirken von Längen- und Dickenwachsthum in specifischer Weise regulatoriscb 
fcorrelativ) gelenkt (vgl. II, Kap. VII) und es ist bekannt, dass in vielen FftUen 
beide gleichzeitig th&tig sind, während z. B. bei Stengeln und Wurzeln ein leb- 
haftes Dickenwachsthum erst nach der Vollendung des LBngenwachsthums 
beginnt. In gewissen Fällen tritt nach dem Beginn des Längenwachsthums eine 
gewisse Abnahme des Qucrdurchmessers ein, und umgekehrt ist mit der Auf- 
nahme des Dickenwachsthum^ zuweilen eine Verkürzung des Organes verknüpft. 
Letzteres geschieht in sehr auß^liger Weise bei vielen Wurzeln, die in den- 
jenigen Partien, welche ihr Längen wach sthum vollendet haben, zum Theil eine 
sehr erhebliche Verkürzung ausführen, während sie an Dicke zunehmen. Die 
Verkürzung, welche im Laufe von 2 — 3 Wochen oder in längerer Zeit erreicht 
wird, beträgt z. B. an der Keimwurzel der Rübe bis zu 10, an der des Klees 
bis zu 25 Proc.*) An den Wurzeln von Anim maculatum, Agave americana 

1) Vgl. A. Nathansohn, Jahrb. [. wias. Bot. <S98, Bd. il, j>. 671. 

a) Vgl. z. B. de Bary, Anatomie 1877; Haberlandt, Phyaiol. Anatomie iB9fi. 
ILAuü., p. *90. Ferner M, Nordhausen. Beit. z. vrigs. Bot. v. Füntstück <h98. II, 
p. 396; Fr. Schwarz, Physiol. Unters, ü. Dickenwachstliuin v. Pinus sylvestiis IK99 u. 
die an diesen Stellen ciL Lit. — Ueber die grosse Periode bei Holzpflanzen siehe femer; 
Tb. Hartig, Lehrb. d. Anatom, u. Physiol. 189<, p. iS^■, Jost, Ber. d. bot. Ges. tf'M. 
p. 587; Chriatison, Bot. Jahreab. (8»t, i, p. «as; Reuss, Bot. Centrbl. 1893, Bd. 5.".. 
p. 148; Fr. Schwarz, I.e. lieber die grosse Periode des Dickenwacbsthums bei an- 
deren Pflanzen siehe z. B. Montemartini, Ricerche intomo all' accrescimento delle 
piaute 1897, p. 13 |Sep. a. Atti d'istit. bot. d. Pavia Bd. 5{; C. Macmillan. Americ. 
Naturalist 1891, p. 46S (KartofTel); F. Barwin, Annal. of Botan. n93. Bd. SS, p. 459 
Kürbis). — Ueber die Ursachen der Jahresperiode u. d. Periodicität siehe dieses Buch 
n,S 99-61. 

8) Strasburger, Bau u. Verrichtung d. Leilbahnen 1891, p. 482, SOO; C. ililscher, 
BoL Centrbl. 1883, Bd. i9, p. 303. 

4} de Vries, Landwirth. Jahrb. 1880, Bd. 9, p. 37; 1879. Bd. 8, p. 474; 1877. Bd. 6. 
p. BIS. 
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16 Kap. I. Die Wachsthumsbewegung. 

wurden sogar Verkürzungen bis zu 50 Proc, an den Wurzeln von Oxalis elegans 
bis zu 70 Proc. beobachtet'). Eine geringe Vcrkörzung wurde von Rimbach*) 
aucb an dem Hypocotyl einiger Keimpflanzen (Taraxacum, Atropa belladonna etc.), 
eine ansehnliche Verkürzung von Berthold^j nn den Rhizoiden von Antitbamnion 
crucialum gefunden. An diesen apical wachsenden Zellenfaden geht nämlich 
weiterhin die Länge der tonnenfönnig anschwellenden Gliedzellen um 30 bis 
50 Proc. zurück. 

In diesen Verkürzungen steht also ein Mittel zur Verfügung, durch das 
Pflanzen nach genügender Verankerung der jugendlichen Wurzeltbeite tiefer in 
den Boden eingezogen werden. Thatsäcblich lässt sich an den obengenannten 
und anderen Keimpflanzen ein solches Einziehen beobachleu, durch das zuweilen 
sogar eine völlige Versenkung in den Boden bewirkt wird. Durch die sich 
jährlich wiederholenden Wurzeicontractionen wird auch erzielt, dass verticale 
Rhizome, Zwiebeln, Knollen, trotz ihres Aufstrebens, im Boden verbleiben. Da- 
mit aber eine constante Tiefenlage erreicht und erhalten wird, bedarf es bei diesen, 
wie bei anderen auf das gleiche Ziel berechneten Operationen (vgl. II, Kap. XIII; 
einer regulatorischen Lenkung der Actionsmittel. Dem wird in unserem Falle 
damit genügt, dass unter den in den lieferen Bodenschichten herrschenden 
Bedingungen die Zugwurzeln nicht mehr entstehen, oder dass sie eine horizon- 
tale Wachsthumsrichtung einschlagen. Uebrigens erscheinen bei manchen 
Pflanzen normalerweise neben den typischen (^ntractionswurzeln solche, die 
keine erhebliche Contraction ausführen, und gewisse Pflanzen sind nur zur 
Production von Wurzeln der zuletzt genannten Art befähigt <). 

.\n den Segmenten der Rhizoiden von Anlilhoninion ist dircct zu sehen, dass 
die Verkürzung durch eine active Formänderung lebensthätiger ZeUen bewirkt 
wird. Dasselbe ist auch in den Contractionswurzeln der Kall, in welchen die 
activen Zellen (das innere Rindenparencli^m und nach de Vries bei fleischigen 
Dicotj'lenwui'zeln auch das innerhalb des Holzkörpers liegende ParencEym) sich 
in radialer Richtiin;; vergrössern, wähi'end sie sich in longitud inaler Rirititung 
verkürzen. Dieses Bcslrcben kann in dem Cewebeverband nur soweit ausgefülul 
werden, als es die Oeftssbündel und die Epidermis erlauben, die nunmehr in 
Druckspannung gcralhen, wätu'end sie zuvor durch das energische Längenwacbs- 
thum der genannten activen Gewebe in Zugspannung versetzt worden waren 
[II, Kap. V). Diese Veränderungen der Gewebespannungen ergeben sich nicht 
nur ans den Dimensionsänderungen bei dem Isoliren der Gewebesysteme, sondern 
geben sich öfters schon in der intaclen Wurzel dadurch kund, dass an der 
Oberfläche wellige Faltungen entstehen und dass die Gefässbündel wellig verbogen 

1) Bimbach, Beiträge z. wiss. Bot., herausg. v. Füntalück 1897, Bd. II. p. I. 
In dieser Zusammenfassung sind anch die früheren Publicationen vonRimbach citirt, 
die sich in den Bericht d, botan. GeseUsch. 189S — 18B7 finden. Vgl. ferner ibid. 1899. 
p. 8«. Das Einziehen von Keimpflanzen in den Boden wurde schon von Tittmann 
(Flora 1819, Bd. i, p. 6B3) beobachtet. Die übrige Lit. ist bei de Vries u. Rimbach 
zu finden. 

S) Vgl. auch Jost. Bot. Ztg. 1890, p. (35. 

3) Berthold. Jahrb. f. wiss. Bot IB8S, Bd. <3, p. 607. 

i) Näheres bei Rimbach, I.e. p. <S. ~ An den Luftwurzeln von Aroideen be- 
obachtete Went iAnnal. d. jardin bolan. d. Buitenzorg 1S93, Bd. ii, p. 19) keilte 
Verkttrzung. 
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§ S, WachsthnmsschDelligkeit und Wachsthumsoscitlationen. 17 

werdeo. Da diese CompresaioQ sich bis zu einem gewisseii Grade ausgleicht, 
wenn der Turgor der zartwandigen activen Zellen aufgehoben wird, ao tritt bei 
Plasmolyse eine Verlängerung der verkünten Wurzel ein. Aus diesen und 
anderen ErTahnmgen folgt also, dass die Verkürzung durch eine Wachstbums- 
thätigkeil in den acliven Geweben, also nicht etwa durch eine Turgorsenkuug in 
diesen bewirkt wird, dase sie sich ferner unabhängig von dem secundären 
Dickenwachslbum einstellt oder doch einstellen kann. Wie imd wodurch in 
den activen Zellen das Gestaltungs- und Wachstbumsstreben modificirt wird, oh 
femer damit im Zusammenhange in der wachsthumatbätigeo Wandung die Dehn- 
barkeit zunimmt u. s. w., ist freilich noch niclit aufgekljirt. 

§ 5, WaohstliaiDBSchDelligkeit tuid WachsthimiBosoillatioDeB. 

Durch die besten EmSJirungG- und Culturbedingungen kennen die Wacbs- 
Ihums- und die Productionsthätigkeit immer nur bis zu einem gewissen, speciflsch 
verschiedenen Maasse gesteigert werden, das in der Natur auf die Dauer wohl 
niemals vollständig, sehr oft aber nicht entfernt erreicht wird. Immerhin aber ist 
die verschiedene Wachsthumsbefähigung in unzweifelhafter Weise schon im Freien 
2u erkennen. Während z, B. im Laufe eines Sommers der Spross von Humulus, 
Cucurbita etc. bis 1 S m lang wird, erreicht der Keimstengel von Quercus, Abies 
vielleicht 12 cm, und manche Flechten verlängern sich selbst unter günstigen 
Bedingungen im Laufe eines Jahres nur um t — 5 mm>]. Andererseits wurde 
beobachtet, dass Sprosse von Bambuaa in Si Stunden um '/.j — ^,4 m an Länge 
zunahmen^), und dass Bambusa gigantea in 31 Tagen die Höhe von 8,75 m 
erreichte^). Ist nun auch eine solche Zuwachsbewegung für einheimische höhere 
Pflanzen bis dahin nicht bekannt, so kommt doch keineswegs allen tropischen 
Pflanzen eine höhere Wachsthumsbeföhigung zu. Indess kann allerdings in einem 
feuchten Tropenklima, in welchem eine winterliche Ruhezeit nicht eintritt, mit 
derselben Befähigung eine viel höhere Leistung erzielt werden. 

Uebrigens erreicht die Wachsthumsbefähigung der höheren Pflanzen nicht ent- 
fernt die Befähigung gewisser Schimmelpilze und Bacterien, die ebenso in kalten 
Zonen vorkommen. Sofern dauernd fiir Zufuhr von Nahrung und für Beseitigung 
der hemmenden Stoffwechsetproducte gesorgt ist (I, § 98), wird besonders durch 
Bacterien eine eminente Leistung deashalb erzielt, weil eine jede Zelle embryonal 
bleibt. Dieserhalb nimmt also die wachsende Masse sehr schnell zu, währen<l 
dieselbe bei den Somatophyten dauernd auf die Zuwachszone beschränkt wird, 
also nur begrenzt, unter Umständen auch gar nicht zunimmt. 

1) Krabbe, Cladoniaceen 1891, p. 18*. Vgl. femer Vallol, Revue gSn^ral. d. 
Solan. 1890, Bd. 8, p. SOI. C. F. W. Meyer, Nebenatunden meiner Beschäftigung im 
Gebiete d, Pflanzenkunde 1885, p. 89; G. Bitter, Jahrb. f wiss. Bot. 1898, Bd. 3*, p, 186. 
Bsp), für schneller wachsende Arten von Flechten bei FUnfstiick, Beiträge z. wiss. 
Bot. 1895, Bd. I, p. »18. 

a) G. Kraus, Annal. d. jard. bot. d. Buitenzorg 1S95, Bd. 11, p. 199, beobachtete 
bei Dendrocalamns apec. bis 57 cm in H Std. Im Garten, von Kew soll ein at stündiger 
Zuwachs von ä^ cm beobachtet sein. Vgl. 6. Kraus, l. c. p. <9g. wo auch die übrige 
Lit. zu finden ist. Siebe femer Dingler, Flora 1S97, Ergänzungsbd-, p. 881. |K. Schi- 
bata, Journ. of the College of Science University Tokio 1900, Bd. 13, p, ise. 

3] Nach Wallich vgl. G. Kraus, I, c. p. 197. ^nolp 

Pfeffer, Pt»iiMiiplir«liilogle. 1 AnS. II, i ■UO^IL 
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Ein schnell wachsendes BacLerium veimag unter günstigen Verhältnissen in 
30 — 30 Minuten (sicher auch schon in kürzerer Zeit) eine Theilung'), somit 
eine Verdoppelung der Länge, des Volumens, und bei Separation der Zellen, des 
Individuums auszuführen. Aber wenn auch nur in jeder Stunde eine Theilung 
zu Stande käme, so würde, falls eine selbstregulatorische Hemmung vermieden 
ist, die NadikommeDscbaft eines Bacteriuros in !i Stunden auf <6'/2 Millionen, 
in % Togen auf SSI '/i Billionen, in 3 Tagen auf *77S Trillionen hidividuen ge- 
stiegen sein^). Nehmen wir an, es liege eine kleinere cjlindriBche Art vor, deren 
Länge 0,009, deren Durchmesser 0,001 mm beträgt, so würden 636 hüllionen 
Individuen ( mm* ausmachen. Die nach Si Stunden entstandene Masse würde 
also ungefähr 0,0!S mm*, die nach 3 Tagen gebildete iil cm*, die nach 
3 Tagen gebildete T/^ Hillionen Liter betiagen, also ca 7'/j Millionen Kilo 
wiegen (facti seh etwas melu*). In einigen weiteren Tagen würde dann die 
Bacterienmasse das Volumen unserer Erde übertreffen. Bei Aneinanderreihung 
der nach 3i Stunden enistandenen 16'/'^ Millionen Individuen (ä 0,003 mm) 
erhielte man einen Faden von 33 m Länge, der nach weiteren 34 Stunden 
(iSl'A itillionen Individuen) 563000 Kilometer messen, also ungefähr 1 4 mal 
langer sein würde, als der Umfang der Erde am Aequalor. 

Gegenüber diesen practisch unerreichbaren Werthen ist die Emtemasse ge- 
ring, die bei uns ein Uectar im Laufe eines Jahres liefert. Denn diese beträgt 
[I, p. 3S0) bei Feldfrüchten bis 8000 Kilo Trockensub stanz [ca. 40000 Kilo Frisch- 
gewicht] und stellt sich kaum so hoch für unsere Wälder, da unsere Wald- 
bäume in ihrem produclionstüehtigsten Alter (im io. — 130. Jahi-e) pro I Hectar 
8000 — 4000 Kilo trockene Holzmasse liefern*), die in Bezug auf die Gesammt- 
produclion um die abgefallenen Blattmassen elc. vermehrt werden muss. Also 
auch dann, wenn sich diese Production in einem günstigen Tropenklima ver- 
doppeln oder verdreifachen sollte*), würde diese Emtemasse immer noch gering 
gegenüber der in wenigen Tagen tlieorctiscb erreichbaren Bacterienmasse sein. 

Um noch ein Beispiel für die relativ ansehnliche Wachsthumsthätigkeit ge- 
wisser Pflanzen in einem günstigen Tropenklima zu geben, erwähne ich, dass 
nach Koordcrs^J in Java die schnell wachsende Albiccia moluccana in 8 Monaten 
3 m hoch wird, während bei uns in derselben Zeit Larii europaea eine Höhe 
von ca. 0,25 m, Pinus sylvestris von 0,12 m erlangen. Nach 9 Jahren wird 
in Java Albiccia 33 m hoch, während bei uns diese Höhe von den genannten 
Coniferen, sowie von der Buche in etwa 120 — 160 Jahren erreicht wird*]. 

Der Gesammtzu wachs (ZuwachsgrOssc, Wachsthumsgrösse) ist eine Function 
der Grösse der wachsthumsthätigen Region, der Zeitdauer und der Wachsthums- 
schnelligkeit ') (Wachslhumsgeschwindigkeit), d. h. der Zuwachsbewegung der 

1) Buchner u. Nägeli, Sitzungsb. der Miinchenet Akad, (880, p, S7ä; Brefeld, 
Unters, über Schimmelpilze 1881, Heft*, p. *6; A. Koch, Bot. Ztg. 1888, p. 894; Flügge, 
Mikroorganismen 1 89fl, 111. AuU., Bd. I, p. *»ti. 

8} Vgl. Cohn, Die Pflanze <88J, p. *S8. 

S] Vgl. z. B. Frank Schwarz, Forstliche Botanik 1898, p. 160, sowie andere 
Bücher über Forstwirthschafl. 

*) Vgl. übrigens Giltay, Bot. CtbL isfls, Bd. 18, p. en. 

5) S. H. Koorders, Beibl. z. Botan. Centralbl. 1893, Bd. 5, p. 318. 

6) Vgl. z. B. Ebermayer, Physiol. Chem. 1881, p. 41. Siehe auch R. Hartig, 
Lehrb. d. Anatom, u, Physiol. 1S91, p. 857 ff. 

7) Sachs, Lehrbuch 1873, IIL Aufl., p. 731. Der von Sachs ebenfalls benutzte 
Ausdruck >Wachsthumsenergie< ist nicht zu empfehlen, da man mit dieser Bezeichnung 
cortecter weise die im und durch das Wachsthum aufgewandte und entwickelte Energie 
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Lfingeneinheit in der Zeiteinheit. Diese Wachsthumsschnelli^eit ist z. B. bei 
Bambusa, Humulus etc. nicht gross, weil der Gesammtzuwachs, also auch die 
Schnelligkeit, mit der die Spitze des Sprosses, der Wurzel etc. im Raunte fort- 
rückt, sich aus der ThStigkeit in einer längeren Wachsthumszone ergeben (II, 
§ i und 3). Dagegen erreicht die Wachsthumsschnelligkeit sehr anseholiche 
Werthe in manchen PilziUden, in welchen nur der äusserste Spitzentheil waehs- 
thumsthatig ist. Dieser Spitzentheil, der z. B. bei Botrytis cinerea ca. 0,018 mm 
lang ist, kann bei diesem Pilze (und anderen Pilzen) in I Minute einen Zuwachs 
von 0,048—0,034 mm '), also von iOO— 800 Proc. schaffen. Diese Thätigkeit ist 
also viel ansehnlicher als die eines Bacteriums, das 20 Minuten zur Verdoppelung 
seiner Länge gebraucht, dessen Wachsthumsschnelligkeit aber immerhin die der 
meisten Wurzeln, Sprosse, Blätter, Haare etc. wesentlich übertrißt. Denn in 
diesen Oi^anen ist es schon eine sehr hohe Leistung, wenn in der schnellst 
wachsenden Zone im Laufe von f — 2 Stunden eine Verdoppelung der Länge 
erzielt wird (vgl. II, § 2 u. 3 u. Fig. 1 p. 9). Demgemäss bleibt bei diesen 
Pflanzen die Verlängerung in der Streckungszone weit hinter der Wachsthums- 
schnelligkeit zurück, die bei Bacterien und den genannten Pilzen durch die 
embryoaale Thätigkeit vermittelt wird (H, p. 6). Offenbar ermöglicht gerade 
die geringe Grösse eines Bacteriums eine so grosse Umsatzthitigkeit, wie sie zur 
Voilbringung einer so hohen Wachsthumsleistung nothwendig ist (I, p. 1 07, 526), 
während bei den Pilzfäden der Scheitelpunct den Vorzug hat, in Wechselwirkung 
mit den somatischen Tbeilen zu arbeiten. 

Trotz der geringen Länge der Wachsthumszone kann sich die Echnell wach- 
sende Hyphe won Botrytis cinerea in i Stunde um 1,08 — a,Oi mm verlängern. 
Diese Verlängerung beträgt bei dem Sporangi umträger von Phycomyces nitens in 
dem Fig. 4 (p. < i) dargestelllen Falle im Maximum 3,6 mm, obgleich die Wachs- 
thumsschnelligkeit der 0,2 — 0,5 mm langen Zuwachszone (Errera, I. c. p. S3S) 
tiinter der von Botrytis zurückbleibL Ob die Wachsthumsschnelligkeit bei Ancy- 
listes cloBteril, dessen Byphenapitze nach Pfitzer^) in einer Minute bis zu 0,1 mm 
fortrückt, einen höheren Werth erreicht, lässt sich nicht sagen, da die Länge 
der Wachsthumszone unbekannt ist. Diese ist jedenfalls ansehnlicher bei Coprinus 
stercorarius, dessen Stiel sich nach Brefeld'j während der lebhaftesten Streckung 
in ( Stunde um 13,5 nun, also in 1 Minute um 0,S35 mm verlängert. Dieser 
Werth wird sogar 5 mm bei der ansehnlichen Dictiophora phalloidea (Phalloidee), 
die sich nach A, Möller^) in 3 Stunden von SO auf 170 mm streckt. Auch 
Oedogonium muss während der Aussti-eckuog des ZellslofTringes eine hohe Wuchs- 
thumaschnelligkeit entwickeln (vgl. H, p. II). 



belegen muss. Vgl. Pfeffer, Energetik <8S2, p. 13). — Ebenso ist •Waclisthums- 
schnelli^eiti dem von Askenasy [Verbandl. d. naturhist.-med. Vereins z. Heidelberg, 
1878, Bd. i, p, 10] benutzten Worte iWachsthumsintensitäti vorzuziehen. Was Aske- 
nasy (l. c p. II) unter Wachsthomsschnelligkeit versteht, lasse ich hier unerörlet. 

I) Reinhardt, Jahrb. f. wiss. BoL IS9S, Bd. 33, p. «90. Vgl. die II, p. 6 citirte 
Literatur. 

S) Pfitzer, MonaUb. der Berl. Akad. 1873, p. SBt; Beobachtung Q. Bau u. Ent- 
wickelang der Orchideen i88t, p. 8 iSep. a. Veiii. d. natorh-med. Vereins zu Heidel- 
berg). 

B) Brefeld, Unters, ü. Schimmelpilze (877, Heft 3, p, si. 

*1 A. MSUer, Schimper's Mitüilg. a. d. Tropen 1895, Heft 7, p. H9. 
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30 Kap. I. Die Wachsthamsbevegang. 

Bei deD Blütheoptlanzen arbeiten die Pollenschläuclie inil apicalem Wachs- 
thuin, das in eiozelnen Fällen die Scbnelli^keit bei Botr^'Ue zu erreichen 
scheint '). Das schnellste bis dahin bekannte Streckungswachsthum wird in den 
Staubfäden von Triticum und Seeale ausgeführt, die sich nach Askenasy*) in 
der activsten Zeit in i Minuten von i auf 7 mm, also in 1 Minute um 37,5 
Procent verlängern. Dagegen ist in dem Fig. 3 (p. d) dargestellten Beispiele in der 
schnellst wachsenden Zone der Wurzel in 6 Stunden eine Verlängerung von 
I mm auf 2,3 mm verzeichnet, was für 1 Minute eine Wachs thumsschneUigkeit 
von 0,36 Pi'occnt ergiebt. Wenn sich ein Spross von Bambusa in ti Stunden 
um 913 mm verlängert, so ergiebt sich für I Minute zwar ein Forlrücken der 
Spitze um 0,635 mm, was aber nur einer mittleren WachsthumsschneUigkeit 
von i,il Proc. (für ^ Minute) entspricht, wenn wir eine Gesammtlänge der 
Streckungszone von 50 mm annehmen (vgl. G. Kraus, 1. c.j. Als Beispiel eines 
schnellen Gesammtwachsthuma seien noch die Blätter von Victoria regia erwähnt, 
die nach Caspary^) in Si Stunden 308,3 mm länger und 367 mm breiter 
werden. 

An Bäumen und Strauchem erreicht das üickcn wachs thmn der Stamm- und 
Wurzelorgane keine hohen Werthe. An einer Linde wurde von Reuas*) als 
höchste Tagesleistung eine Verdickung des Stammes lun 0,il mm beobachtet. 
Für die Kürbisfrucht fand Fr. Darwin^) im Maximum in einer Minute eine Ver- 
dickung von 0,01 mm und eine Gewichtszunalune von 0,1 g. 

Die Zuwachsbewegung zeigt aber nicht nur im Laufe der grossen Periode 
die schon erwähnten Hebungen und Senkungen (II, § 2 u. 3j, sondern scheint 
auch in kurzen Intervallen ganz allgemein (in Pilzfäden, sowie in höheren Pflanzen) 
mehr oder minder auffälligen Üsciilationen unterworfen zu sein. In der That 
kann man bei schnei) wachsenden Pflanzen zuweilen schon im Laufe einer 
Minute eine Aenderung der WachsthumsschneUigkeit beobachten (über die 
IMethode vgl. § 6). Im allgemeinen pflegt dadurch das Wachsthuni in unregel- 
mässiger Weise (häufig in Intervallen von 2 — 30 Min.), theilweise allm&hlich, 
theilweise mehr stossweise, abwechselnd beschleunigt und verlangsamt, in manchen 
Fällen auch zeitweise zum Stillstand gebracht zu werden. Da zudem eine 
gewisse Nutation stattfindet (II, Kap. XII), so beschreibt die fortwacbsende Spitze 
eine un regelmässige Raumcurve. Alles dieses gilt der Hauptsache nach ebenso 
für die langsam arbeitenden Pflanzen, an denen die Zuwachsbewegung nur in 
längeren Intervallen gemessen werden kann. 

Da diese Oscillationen bei vollster Constanz der äusseren Bedingungen 

1) Lidforss, Jhb. f. wisa. Bot 1399, Bd. 3S, p, 30t. Vgl. ausserdem Stammeroff, 
Flora 1897, p. 147. Ueber das langsamere Wachsen von Haaren vgl. Reinhardt, I. c. 
p. 632. 

i] Askenasy, Verhdlg. d. naturh.-med. Vereins in Heidelberg 1879, N. F. II, 
p. 8*6; V. Rimpau, Bot, Ctrbl. 188B, Bd, ta, p, 6. 

3 Caspary, Flora 1856, p. 186; 0. Drude, Nor. Act. d. Leop. Carolin. Akad. ISSI, 
Bd. 4S. p. Ul. Ueber die Blätter von Musa siehe Benecke, Ber. d. bot. Ges. 1893, 
p. 471; W. Maxwell, Bot. Ctrbl. iB9fi, Bd. 6?, p. 1. Ueber Blätter von Nelumbium 
K. Miyake, Botanic Magazine, Tokio 1891, Nr, m, — Einige Zusammenstellungen bei 
Pfitzer 188t, I, c. 

4] H. Reuss, cit. bei Büsgen, Bau u, Leben d, Waldbäume 1897, p. 6B. 

s; Fr. Darwin. Annais of Bot. 18SS, Bd, 38. p. 485. Vgl. femer G. Kraus, 
Sitzungsb. d. naturf. Ges. zu Halle ISSO, p. 94. 
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g 5. Wachs tham 39 chnelligkeit uad WachsthumsosciUationen. 21 

auilre(en, so zShIen sie zu den autonomen Bewegungen [II, Kap. Xll). In der 
That stellen sich in der selbstregulatorischen Lenkung des Getriebes in der 
mannigraciisten Weise rhythmische Wallungeu ein, wie z. B. die Schwingungen 
der CÜien, die pulsirenden Vacuolen, die Umwendung der Circulationsbewegung 
im Protoplasma elc. lehren (vgl. II, Kap. IX). Es ist also nicht zu verwundern, 
dass im Zusammenhang mit diesen inneren Variationen auch die Zuwachs- 
thätigkett Schwankungen erfährt. 

Die schon länger bekannten Wat^helhumsoscillalionen kannte Sachs') mit 
Recht als autonome Vorgänge ansprechen, obgleich in seinen Versuchen, sowie 
in den Experimenten von Reinke, Drude, Hofmeister, Pfitzcr, Reinhardt 
u. s. w.') die autonome Curve wohl niemals ungetrübt hervortrat. Denn es war 
in den I an gerdauernden Versuchen nicht lur völlige Conslanz der Aussenbe- 
dingungen gesorgt und nicht genügend beachtet, dass schon die Befestigung eines 
Fadens, sowie bei niikroskopi sehen Objecten die Reibung au dem Deckglas etc. 
W'achslhumsstörungeu hervorruft [II, § 35 — 38). Ich kann iudess hinzufügen, 
dass auch bei sorgralligster Vermeidung dieser und anderer Einflüsse, die be- 
sagten Oscillationen sowohl an Pilzfäden (in Wasser und in Luflj, als auch an 
Wurzeln und an diesen wiederum in jeder einzelnen Streckungszone hei'vortreten 
und an zwei nebeneinander befindiicben Objecten einen vereehiedenen Rhjthmus 
einhalten. 

Die störenden Einflüsse, die bei höheren Pflanzen aus dem Antagonismus 
von Geweben, aus mechanischen Hemmungen in Blattscheiden etc. entstehen, 
fallen bei Pilz- und Algenfaden aus. Auch kommen bei diesen, soweit ein streng 
upicales Wachsthum Ihätig ist, die Oscillationen nicht in Betracht, die aus dem 
wechselnden Zusammenwirken der grossen Periode in den in Streckung befind- 
iicben Inlemodien resultiren. Diese Resultanten entspringen indess ebensogut 
dem selbstregulatorischem Walten, wie die ansehnlichen Wachsthumsschwankungen, 
die in Oedogonium durch dos Einreissen der Zellwand und die Ausslreckun^ des 
ZellstofCringes bewirkt werden (II, p. H]. 

Als Beispiel für ein ansehnliches Auf- und Abwallen der Zuwachsbewegung 
Iheile ich einen Versuch von Hofmeister*) mit, in welchem die beiden End- 
zellen eines Fadens von Spirogyra princeps mikrometriscb gemessen wurden und 
zwar sind die dii-ect abgelesenen Scaientbeile (ä 0,0038 mm), sowie die in 
diesen ausgedrückten Zuwachse für I Minute angegeben. Wie man sieht, 
schreitet das Wachsthum längere Zeit langsam fort, uni dann plötzlich so be- 
schleunigt zu werden, dass eine Glicdzclle in < Minute bis 7'/-j l'roc. verlängert 



I) Sachs, Arbeit, d. Bot. Instituls in Würzburg 1872, Bd. I, p. ioa. 

S) Reinke, Unters. Ü. d. Wachsthumsgeschwindigkeit I87a ;Sep. a. d, Vhdlg. d. 
Bot. Vereins f. Brandenburg Bd. U) ; Bot. Ztg. I8J6, p.US; Drude, Nova AcL d. Leo- 
pold. Carol. Akad. ISSI, Bd. 43, p. at7 (Phanerogamenj ; Hofmeister. Jahresheft des 
Vereins für Naturkunde in Württemberg (87t, Bd. 30, p. iti iSpirogyra); Pfitzer, 
Monatsb. d. Berl. Akad. )87a, p. sg4 (Ancylistea) ; Ertera, Bot Ztg. <88(, p. 497; Rein- 
hardt, Jhb. f. wias. Bot. 189i, Bd. 83, p. 479 (Pilze). 

3) Hotmeister, 1. c. p. iäi. AehnUch dürften die Versuche bei ganz constanten 
Aussenbedingungen ausfallen. 
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§ 6. Die MesBODg der WachsthomsbewegaDg. 

An schnell wachsenden Pnanzen lässt sich schon der stündliche Zuwachs 
mit dem Maassstab ermitteln. Bei genügender Vergrösserung kann man aber 
auch die Zuwachsbewegung direct wahr- 
nehmen und mit Hilfe der Projection 
im Hörsaal vorführen. 

Zu diesen und vielen anderen Demon- 
strationen dient mir ein von Zeiss ge- 
bauter Projectionsapparat, der die Anwen- 
dung von (0 — (OOOOfacher Vergrösserung 
gestattet i). hidem ich die von einer Bogen- 
lampe (30 — SO Amp&re) ausgehenden IJcht- 
slratden durch Wasser und Eisen- 
sulfatlüsung lenkte, erreichte ich, dass 
Schw&rrosporen , Plasmaströmungen etc. 
bei selir starker Vergrösserung projicirt 
werden können. Für die Demonstration 
des Wachsthums hat sich als Object das 
iä — 30 mm hohe ei-ste Laubblalt der Keim- 
linge von Avena oder Uordeum bewährt, die 
in eine kleine Cüvette gebracht und kurz 
vor dem Versurho ganz unter Wasser ge- 
setzt werden. Als fixe Marke dient der 
Schatten eines Stabes, den man so richtet, 
dass die fortwachsende Spitze diese Marke 
in kurzer Zeit erreicht. Die Spitze rückt 
bei ca. iOOOfacher Vergrösserung in 1 Mi- 
nute um 60 mm vor, wenn der reale Zu- 
wachs in dieser Zeit 0,015 mm beträgt 




.ngffMtiat (igl. Bot, Z(K. ISt7 p.2;L Ei™ «.rtare 
CoiutriiFtliineii dieser Art sind beiWieüDer (Zeit- 
Bcbiirt t. MikioDkopie 1SU3, Bd. 10, f. I4;i oid in itm 



1) Näheres bei Pfeffer, Jahrb. f wiss. Bot. 1900, Bd. 3"., p. 711. 
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§ n. Die Messung der Wachsthamsbewegong. 23 

Da, wo das gewöhnliche Mikroskop nicht gut anwendbar ist, benutze ich ein 
Mikroskop mit horizontal gerichtetem Tubus, deBsen EiDrichtimg aus t'ig. 6 er- 
st cbtlich ist. 

Für eine exacle Bestimmung sind die sehr genauen und generell anwend- 
baren optischen Methoden schon desshalb vorzuziehen, weil eine Beeinflussung 
der WachsthumsthSltig- 
keit durch die Ankup- 
pelung der Pflanze ver- 
mieden wird. Indess 
kann in vielen F^len 
auch dieHebelvergrüsse- 
rung für die Messung 
und die Demonstration 
des Wachsthums mit 
Vortheil angewandt wer- 
den!}, ßjn geeigneter 
Apparat ist in Fig. 7 
ai^ebildet. Eine Be- 
stimmungderVergrösse- 
rung des llmfangea er- 
reicht man, indem man 
nach dem Vorgang von 
tJales, Duhamel, 

Reinkc^) einen feinen 
Draht um die Pflanze 
schlingt, dessen eines 
Ende unverrückbar be- 
festigt ist, während man 
die Bewegung des an- 
deren Endes direct oder 
vergrössert an einem 

Hebelwerk verfolgt. Fer- BoTi« r berr^tigt, tut diror i>t der Zei|[«r t Tfibnuden, der »tch bei fer- 
ner sind Tastzirkel ä) IiS^pHl'»Kn'oiler"™ilimn''lto!'le, i^'io. od"r'»o'£chi*a°rZnwmc"e/bT 

(incl. Spbärometer) und ^itfh 7 a"««:;..'^'« T^t'^tl -'„"dt'Je»"^^,;" d« 

FühlhebeH) in verschie- Ti«i.ch« * in geirtii=,hter^6he aiin wii«. 

denen Constnictionen zur 

Messung des Dickenzuwacbses benutzt worden. Dieser lässt sich auch sehr cxact 

bestimmen, indem man mit Hilfe des in Fig. 6 abgebildeten Mikroskopes das 

Fortrücken einer angeklebten Mctallspitze verfolgt, während das Object mit der 

n Sachs, I. c. u. Lehrbuch II. Aufl., 1870, p. 6B*. 

i) Haies, StaÜkl74S, p. 7*; Reinke, Bot. Zeitung 1878, p. U8 u. H4. 

3) G. Kraus, Die Wasservertheilung i. d. Pflanze 1879, I, p. 7* (Separat a. d. 
Festschrift d, naturf. GeseUsch. z.Hallel; F. Darwin u. A. Bateson, Annais of Botany 
18S3, Bd. 7, p. 468; fsg«, Bd. i, p. 118. 

k Jost, Ben d. botan. Gesellsch. 1892, p. 600; Macmillan, American Natuialist 
1891; Frost, Minnesota Botanic. Studies 1894, IV, p. iSi; Golden, Botan. Centralbl. 
1894, Bd. 59, p. 109. 
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24 Kap. 1. Die Wachslhnmsbewegung. 

opponirten Planke einer unverrückbaren Widerlege anliegt. Auch lässl sich das 
tangentiale Wachsthum genau durch mikrometrische Messung des Abstandes 
zweier auf der Peripherie aufgetragener Marken ermitteln '). 

Mit der zuletzt genannten Methode erzielt man eine exacte Bestimmung 
des Parlialzuwachses auch an den sich krümmenden Pflanzenlheilen, sofern man 



Fis.S. 

den Abstand der Marken derart wählt, dass der Unterschied zwischen ßogen 
und Sehne vernachlilssigt werden kann. Ausserdem wird an gekrümmt eu 
Objccten durch Anlegen von biegsamen Maassstäben oder durch Benutzung von 
getheilten Kreisbogen gleicher Krümmung gemessen^). Wie im näheren die Ver- 
theilung der Zuwachsbewegung mit Hilfe von künstlichen oder natürlichen 
Harken ermittelt wird, ist schon früher besprochen worden. Die Tuschninrken 
werden mit einem feinen Pinsel^) oder mit Hilfe eines Systems von (parall'?lcn) 

i] Vgl. Pfeffer, Pliysiol. Unters. IB78, p. ti; Druck nnd ArbeitsleistuDgea 1(S93, 
p. tat. 

!) Sachs, Arbeit, d. Bot InstituU in Würzburg 1878, Bd. ), p. 89i. 

3) Im Princip achon angewandt von Haies, 1. c p. ise, 198; Duhamel, Natur- 
gesch. d. Bäume 1T65, Bd. 3, p. 36; Cotta, Naturbeob. über die Bewegung d. Saftes 
(8(18, p. 8*. Vgl. Wiesner, Sitzungsb, der Wiener Akad. 188S, Bd. 88, Abth. t, p. 458; 
Sache, L c. p. 4il. 
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§ 8. Die Messung der Wacbstbvimsbewegung. 25 

über einen Kurk gespannten Rosshaaren ') oder, bei massiveren Objecten, mittelst 
eines Theilrädchens ^) aufgetragen. 

Um wfihreDd längerer Zeit zu beobachten wird man tbunlichst registrirende 
Apparate benutzen. In ausgedehnter Weise hat solche zuerst Sachs*) ange- 
wandt, der die Spitze seines Zeigers am Bogen (vgl. Fig. 7) Curven auf die 
berussle Papierumldeidung eines Cylindtrs schreiben liess, der eine Umdrehung 
in der Stunde ausführte. Vollkommener sind die weiterhin von Wiesner*], 
ßaranetzkyS] und anderen Forschern*) benutzten Apparate, bei welchen die 
Vei^össerung des Zuwachses durch eine Doppelrolle erzielt wird. Ausser diesem 
Princip haben zur Regiatrirung des Dickenwachsthums auch andere llebelver- 
grüsserungen Verwendung gefunden. 



a Apparat dai-, der nach 
e Treppencurve mit dem 



Fig. 8 stellt einen nach meinen Angaben angefertigten 
dem von Baranetzky angewandten Princip dadurch t' 
Schreibzeiger x zeichnet, dasB der mit 
Papier überzogene beruBste Cylinder l, 
je nach der Stellung des auslösenden 
Uhrwerks, jede 7«, '/21 't S Stunden etc. 
eine kleine Drehung macht. Die so mar- 
kirten Strecken geben also den realen 
Zuwachs im VerhältnisB der Rolle w 
zur Rolle r vergrössert an. 

Wenn sich aber der durch ein 
Uhrwerk betriebene Cylinder conti- 
nuirlich dreht und jede Stunde eine 
Umdrehung macht, so ^iebt der verti- 
cale Abstand' der gescliri ebenen Spiral- 
linie [vgl. Fig. 9 c — c) den TCrgrÖBserlen 
stündlichen Zuwache an. Ausser diesem 
Apparat (Abbildung in I. Aufl., Bd. II, 
p. SG) benutze ich auch einen anderen, 
dessen Cylinder eine Umdrehung in 
H Stunden ausführt und bei welchem 
die Wacbstbumscurve direct auf Co- 
ordinatenpapier geschrieben wird. In 
diesem Falle wird dann die Curve 
mit Schreibfeder und Glycerin-Anilin- 
blauUnte geschrieben (Fig. 9] , eine 

Methode, die auch bei den anderen Apparaten an Stelle des Schi'eibens auf be- 
russtes Papier angewandt wird. Uebrigens kann ein geschickter Eiperimentator 
sich leicht emen ganz ordentlich arbeitenden Registrirapparat aus einer RoUen- 




SpMLgenitht. 
SchreiSfeder 



). S69, Wiesner, 1. c. 1888, 



t) Wiesner, I. c p. iH. 

1) Grisebach, Archiv f. Naturgesch. 1843, IX, 1 
p. 473, 

t) Sachs, Arbeit, d. Bot, Instituts in Würzburg 1372, Bd. t, p. <I3. Sachs 
nennt den Apparat •selbstregistrirendes Auxanometer«. 

*) Wiesner, Flora <876, p. *6fi. 

5] Baranetzky, Die tägliche Periodicität d. Länge nwachsthuma 1879, p. Sl. 

s) Cohn, Jahresb. d. schles. Gesellsch. f. vaterl. Cultur 1878; Pfeffer. Pflanzen- 
physiol. IB81, II, p. 88) Botan. Zeitung 1887, p. 29. Zur Registrirung des Dickenwachs- 
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combination, Bowie aus einer einfachea Federuhr aufbauen, die man einen Lampen- 
cjlinder mit der Sehneiligkeit des Hinuten- oder Stundenzeigers herumdrehen lässt. 

Mit Hilfe der elcctrischen Uebertragung kann man auch den registrirenden 
Apparat in beliebiger Entremung von der zu prüfenden Pllanze aufstellen. Auf 
die Terlinik dieser Einrichtungen [von denen eine Frost. 1. c. benutzte] kaim 
hier indess ebensowenig eingegangen werden, wie auf die Kritik der mannigfachen 
Felllerquellen '). Bemerken will ich nur, dass man hei erbeblichen Feuchligkeits- 
schwankungen der Lud entweder, abgesehen von dem über die Rolle {w Fig. 8) 
laufenden Stücke, Platmdratb anwenden oder sich durch Vereinigung von Hanf- und 
Seidenfäden einen Faden herstellen niuss , der in Folge der entgegengesetzten 
hygroskopischen Dimensionsanderang keine Längen ändcrung erfährt. 

Ohne Frage wird in der Zukunft die photo graphische Regislrirung^) in diesen 
und anderen physiologischen Vorgängen die Hauptrolle spielen. Mit Hilfe eines 
durchaus automatisch arbeitenden Apparates habe ich mir auch in gewünschton 
Intervallen photographische Aufnabmen der succesiven Phasen von WacbstJiums- 
und Bewegungsvurgängen auf Filmsrollen (800 Bilder) hergestellt, die dazu dienen, 
das, was sich in Wochen oder Tagen abspielte, auf kinematographischem Wege 
im Auditorium im Zeilraum von 1 — I '/i Minuten vorzuführen'*). 



Kapitel II. 
Mechanik des Wacbsens. 

§ 7. Allgemeines. 

Bei dem formativen Wachsen, auch dem in Geweben, handelt es sich steLs 
um die regulatorisch gelenkte Vergnjsserung von Zellen, und wir können uns 
desshalb bei Betrachtungen über die allgemeine Wachsthumsmechanik [II, p. 4] 
an die einzelne Zelle halten. In dieser muss (sofern sie ein.Dermatoplast ist] 
nothwendjg die Zellhaut wachsen, wenn ein äusserlich sichtbarer Gestaltungs- 
voi^ng erzielt werden soll. Dieses Wachsen ist eine physiologische Leistung, 
die nur durch den lebensthätigen Protoplasten ermöglicht und vollbracht wird. 
Mit der Aufnahme des Wachsens werden aber, so wie es nothwendig sein muss, 
vennCge der allseitigen Verkettung alle diejenigen Thätigkeiten erweckt oder 
regulirt, die zur Realisirung des Wachsens und zur Erhaltung des nüthigen 

thums angewandte Apparate bei Macmillan, American Naturalist, Mai »89i; Reuss, 
Forstl. naturw. Zeitschrift 489S, p. UG; Bot. CentraM 1893, Bd. BS, p. 348; Frost, 
Minnesota Botanical Studies 189*, IV, p. (8(; Golden, Botan. CentraM 189(, Bd. 59, 
p. 169; Baranetzky, Ber. bot Ges. 1899. p. so. Ueber die in der Thierph^'siologie 
üblichen Methoden vgl. z. B. 0. Langendorff, Physiol. Graphik 189); E. J. Marey, 
Methode graphique 1878. 

1) Vgl. z. B. Sachs, Flora 1876, p. lOBff. 

i\ Vgl. z. B. Langendorff, \. c. p. 8t; Marey, Die Chronophotographie 18S3. 

3) Pfeffer, Jahrb, f. wias. Bot, 1900, Bd. 85, p. 738. 
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Gleichgewichts direct oder indirect nothwendig sind [II, Kap. VII. Vgl. Bd. I, 
Kap. I). Als eineo sichtbaren Erfolg dieses correlaliven Waltens sehen wir mit 
der Vei^rOsserung der Zelle ein Wachsthum (Vermehrung) der Protoplasmamasse, 
gowie eine Theilung des Zellkerns und der Zelle eintreten [II, Kap. 111). Zugleich 
wird durch eine entsprechende StofTproduction für die Erhaltung der Tui^orhChe 
gesoi^, und ebenso sind die Production der StArke bis zu einem bestimmten 
Grenzwertb, die Neubildung einer Zellhaut um den plasmolysirten Protoplasten 
u. s. w. Beispiele der nie fehlenden regulatorischen Lenkung (vgl. 1, § 93). 

Jedenfalls darf man auch in diesem Falle nie vergessen, dass die Wachs- 
thumsthätigkeit als ein verwickelter physiologischer Vorgang nur im Zusammen- 
hang mit der Gesamnitthätigkcit besteht und verständlich ist, dass aber die 
Forschung naturgemüss genüthigt ist, zuerst die Einzelfunctionen in das Auge 
zu fassen und thunlichst auf die zunächst maassgebenden Factoren zurQckzu- 
führen (I, § 1). Selbst dann also, wenn dieses Ziel in Bezug auf die Zellhaut 
vollständig erreicht wäre, würde damit doch immer nur eine, allerdings wichtige 
und unerifissliche Partiatfunction, aber keineswegs das gesammte Problem des 
organisatorischen Wachsens aufgehellt sein. Zu diesem gehört vor allem auch 
Wachsthum und Vermehrung des Protoplasten, die auch für diejenigen Orga- 
nismen [Gymnopl asten) imertusslich sind, In denen die zell hautbildende Thätig- 
keit nicht ausgeübt wird. 

Leider haben wir aber in dieses organisatorische Schaffen des Protuplasten, 
dessen Thätigkeit allgemein das fundamentalste und schwierigste Problem bildet, 
in causaler Hinsicht eine so mangelhafte Einsicht, dass wir uns auf einige all- 
gemeine Erörterungen beschränken müssen. Etwas näher worden wir dann 
auf die Wachsthumsmechanik der Zcllhaut eingehen, die als eine extraplasmatische 
Partialfunction besser der Forschung zugänglich ist (i, §9; il, § 1). in Kürze 
soll ferner [II, § 10) der Stärkekürner gedacht werden, die durch Vermittlung 
specieUer Plasmaoi^anc (Chromnlophoren) entstehen und wachsen. Dagegen 
haben wir keinen Grund, auf die Krystalle und Krystalloide einzugehen, die 
offenbar ebenso wie andere Krystalle entstehen und wachsen, deren Auftreten 
indess insofern von der vitalen Thätigkeit abhüngt, als dadurch in regulatnrischer 
Weise das nuskrystallisirende Material geschaffen und zusammengeführt wird. 

Zu dem innersten Wesen des Oi^anismus gehört die Imbibitions-undQuellungs- 
fähigkeit, die es ermöglicht, dass sich unter stetigem Austausch mit der Aussen- 
welt, im Innern des leliensthätigen Protoplaslen der Stoffunisatz abspielt, durch 
welchen die Betriebsenei^ie gewonnen und das Material für den organisatorischen 
Attfbau geschaffen werden (1, § 1, 77). Gleichviel ob diese Baustoffe am Ent- 
slehimgsort oder fern von diesem eingefügt oder angegliedert werden, jedenfalls 
gehört das Eindrängen und Einfügen zwischen das Bestehende, gehört das 
Wachsthum durch Int\issusception zu den un erlässlichen und fundamentalen 
Eigenschaften des Protoplasten und des ganzen Oi^anisi^ius. Denn das Wachsen 
eines Blattes oder Stengels wird nicht durch Anlagerung von aussen (Apposition), 
sondern durch Vergrösserung und Vermehrung der Zellen bewirkt. Ebenso 
findet Intussusception im Protoplast statt, wenn sich ein Krystall eindrängt oder 
wenn sich der Zellkern vci^rössert, der ebenso wie die anderen plasmatischen 
Theile durch Intussusception wächst, wenn ein Mol ecül comp lex, ein Molecül, ein 
Atom in das Innere der orgnnisirten Masse eingefügt wird. Nicht minder wird 
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bei der Verlheilung der männlichen Plasmamasse in der Eizelle IntussuscepUon 
erziell. 

Neben der lotussusception ist bei den quellungsßhigen Kürpern auch Appo- 
sition (Juxtaposilion) mügtich, während den undurchdringlichen KOrpern (Krystallen 
elc.)i) nur der zuletztgenannle Wachsthumsmodus zur Verfügung steht. In der 
That werden bei den organisirten Massen, auch in der Zellhaut (II, § 8, 9j, 
beide Modalitäten benutzt. Jedoch ist es bei der Zunahme durch die ^eicharlige 
Masse oft schwierig, eine bestimmte Entscheidung zu trelTen, während z. B. dann 
kein Zweifel besteht, wenn Krystalle von Calciumoxalat oder andere Fremd- 
körper in die Zellhaut oder in den Protoplasten eingelagert werden. 

Die intussusceplion wurde bereits von Lamaick^) als eine unerlüssliche 
Eigenschaft der OrganlBinen angesprochen. Mit diesem Forseber ziehen wir die 
BegrifTsbestimmung im weitesten Sinne, rechnen also jede Inneneinlageruufr 
hierher, gleichviel wie eie in formaler und energetisch er Hinsicht zu Staude kommt, 
ob es sich also z. B. um Ausscheidung im Inneren oder um Einfiihrung von 
geformten Massentheilen handelt. Ebenso kann in uust-rem Sinne Apposition 
z. B. durch Anlagerung von Zellen, llautlaniellen, Molecülen oder Atomen erzielt 
werden. Jedenfalls liegt kein Grund vor, nur bei molecularen Vorgängen oder 
nur bei der Einlagerung von gleichartiger Substanz von intiissusccptionswachsthunt 
zu reden, wie es gelegentlich von Korsehern geschah, deren Aufmerksamkeit auf 
einen ctnieinen Wachsthuinsvorgang concentrirt war^). Natürlich wird man bei dem 
Rückverfolg des Wachsens auf die letzten physiologischen (I, § 8) oder chemischen 
Einheiten schliesslich auf Apposition slossen^). Denn die Atome sind untheilbar 
und undurchdringlich und vermuthlicli wachsen ölters Micellen oder höhere Com- 
plexe dauernd oder zeitweise durch Apposition. Eine scharfe Abgrenzung ist aber 
auch schon desshalb nicht möglich, «eil auf die Apposition unmittelbar oder 
allmählich die Intussusception folgen kann. Es ist das nicht nur bei der Vereiuigunf: 
von Protoplaalen zu sehen, sondern tritt auch z. B. ein, wenn das zunächst appo- 
nirtc Quecksilber allmählich in die Bleiplntte eindringt. Bei der möglichen Mannig- 
faltigkeit dürften wohl auch durch die Eintheilung in cellulare, lamellare, moleculare 
Intussusception ^) Kategorien geschaffen sein, in die nicht alle i'ealen Fälle glatt passen. 

Wie das oi^nisatorischc Wachsen im näheren ausgeführt werden mag, 
immer wird ihm durch die bes<mdere Structur und die damit verkettete besondere 
Thätigkeit die bestimmte Richtung aufgedrängt, durch welche die speciflsche 
KntwickeluDg der Art zu Stande kommt ([, § 47; II, Kap. VII). Vermöge dieser 
Thätigkeit kOnnen dann, neben der Fortbildung und Vermehrung der nur durch 
Theilung sich erhaltenden Organe, auch Neu form ationen geschaffen werden, die, 

4) Ebenso wachsen die qucllungsfilhigea Eiweisskrystalle tKrystalloidc. durch Appo- 
sition. Pfeffer, Jahrb. f wiss. Bot. 1S7S, Bd. 8, p. Slu. Vgl. über diese u. ihre künst- 
Ucbe Darstellung Bd. 1, p. 4S8, ns. 

i) Lamarck, Philosoph, zoolog. Nouv. Ed. iSSo, Bd. 1, p. SSi (Erste Auflage isosi. 

3) Vgl. z.B. Krabbe, Jahrb. f. wiss. Bot. «887, Bd. 18, p. iia; Noil, Flora <89S. 
p. 80; Bütschli, Unters, ü. Structuren 4898, iiS. — Eine allgemeine Auffassung z. B. 
bei Pfeffer, Studien z. Energetik IS9J, p. SSO; Wiesner, Elemenlarstructur 489S. 
p. I9J. 

4) Pfeffer, I. c. p. 85*. 
5;. Wiesner, I. c. p. !83. 
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wie die Zeilbaut, besondere Functionen im Dienste des Organismus zu voll- 
bringen haben (I, § 8). Gleichviel ob solche Neuformationen aus todter Masse 
oder durch die Transformation lebendiger Substanz entstehen, Jedenfalls ist mit 
deren Existenz ein Complex geschaffen, der mit seinen Eigenschaften wirksam 
eintritt. Das ist ja auch dann der Fall, wenn durch einen Krystallsplitter der 
Ansatz des zum Wachsthum dienenden Materials an bestimmter Stelle veran- 
lasst wird']. Sicherlich wird Analoges auch in der Gesammtheit der Wachs- 
thumsvoi^änge vorkommen, jedoch ist das Wachsthum des Organismus von dem 
eines Krystalls schon desshalb grundverschieden, weil es sich bei einem localisirten 
Auskrystattisiren stets nur um eine Einzelreaction, nicht aber um das verwickelte 
Gesanruntgetriebe des Organismus handelt. 

Durcli das regulatorische Walten im Organismus wird es, wie schon er- 
wilhnt (I, Kap. I; II, Kap. VIIJ, ermöglicht, dass mit den allgemeinen Energie- 
mitteln die so überaus mann^achen formativen Leistungen vollbracht werden. 
Allerdings fehlt uns eine befriedigende Einsicht in das inaassgebende Walten int 
Protoplasma, das in letzter Instanz auf molecularen Processen beruht. Denn 
darauf basiren die chemischen Umsetzungen im Ba\i- und BetriebsstolTwechsel. 
Derartige Processe liegen also vor, wenn ein produclrtes Stofftheilchen in der Nähe 
oder Feme durch physikalische (Uchtwirkung (wie beim Krystaliisirenj , durch 
OberflSchenenergie, durch chemische Affinität zur Angliederung oder Eingliederung 
gebracht wird, oder wenn dieses im Entstehungsmoment oder durch irgend 
welche Combinationen erzielt wird. 

Damit sind zugleich diejenigen Energiemittel ^) gekennzeichnet, die allgemein 
in Frage kommen, wälirend den turgorlosen Gymnoplasten die osmotische Energie 
abgeht, die auch in den turgescenten Zellen die für das Wachsthum des Zellkerns, 
des Cytoplasmas etc. nothwendige Arbeit nicht zu leisten vermag. Ja bei diesem 
Wachsen, sowie bei dem Dickenwachsthum der Zellhaut ist sogar die entgegen- 
wirkende Turgorenergie zu überwinden, die aber theilweise bei dem Flächen- 
wachsthum der Zellhaut (II, § 8), sowie bei Ueberwindung äusserer Widerstände 
(11, § 35) die mechanischen Leistungen vollbringt. 

In dem osmotischen Druck, der zumeist 5 — 15Atm. beträgt (I, p. 121), 
steht zwar eine ansehnliche Energiequelle zur Verfügung, die aber nicht die- 
jenige Intensität erreicht, zu der die anderen genannten Energiemittel ansteigen 
können. Denn um z. B. die Quellungskrafl (Oberfl&chenenei^ie) der Stärke zu 
äquilibriren, bedarf es eines Druckes von 2500 Atm. (I, § 12). Um das Gefrieren 
des Wassers bei —20° C. zu verhindern, ist sogar ein Gegendruck von 1 3000 Atm. 
nothwendig'), und geringer ist auch nicht die Energie, mit der die Bildung von 
Krystallen oder von Ausscheidung,en bei chemischen Reactionen angestrebt wird *}. 
Durch dieses Streben können demgemSss gewaltige Aussenleistungen vollbracht 

I) Ohne einen solchen Anatoss tritt heine Ausscheidung ein und es entsteht eine 
übersättigte Lösung. Vgl. Oatwald, Zeitschrift t. physikal. Chera. 1897, Bd. «. p. i89; 
Lehrbuch d. allgem. Chemie II. Aufl. tB9l, Bd. \, p. 1U43. Siehe auch dieses Buch, Bd. I, 
p. (74. — Ueber die periodische Entstehung von Ausscheidungen auf solche Weise vgl. 
R. E. Liesegang, Zeitschrift f. physik. Cbem. 1897, Bd. 83, p, 365. 

S) Vgl. Pfeffer, Studien zur Energetik 188S, p. 18». Vgl. Bd. II, letztes Kap. 

8) Clausius, Die mechanische Wärmetheorie 1876, Bd. I, p. 17t, 

(,' Lehmann, Molekularphysik 1888, Bd. I, p. S19. ^ 
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und selbst Steine gesprengt werden. Es kann desshalb nicht Wunder nehineD, 
dass die Cohäsion der Zellwaod die Bildung und das Wachsthum der Krystalle 
von Calciumosalat nicht hindert. Der Aggr^atzustand des Protoplasmas (I, § 7) 
setzt aber dem Wachsthum eines Körpers nur geringen mechanischen Wider- 
stand entgegen. 



§ 8. Waohstliunismeohaiiik der Zellhaot. 

Da der Protoplast durch die selbstthätige Umkleidung mit einer Zellhaut 
den ihm zur Verfügung stehenden Raum abgrenzt, so ist ihm eine Veränderung 
des Umrisses nur soweit mOglich, als er ein allgemeines oder localisirtes 
Ausgestalten, also ein Wachsthum der Zellhaut bewirkt. Ausserdem wird be- 
kanntlich häufig, insbesondere nach Vollendung des Fl ächen wachsthum s , ein 
Dickenwachsthum der Zellhaut ausgeführt, wie denn überhaupt der Protoplast 
zur Erreichung seiner Ziele und Zwecke in verschiedener Weise für den Aus- 
bau, sowie nüthigenfalls für die physikalische oder chemische Veränderung der 
Membran zu sollen hat (1, § 83, 84). Da diese selbst ein für sich nicht lebendiges 
Organ ist (I, § 7), so werden alle jene Vorgänge, wird also auch das Wachs- 
thum direct oder indirect vermittelt und dirigirt durch den lebensthätigen Proto- 
plasten, der auch das Material für das Wachsen zu schaffen hat, das wiederum 
nur gelingt, wenn der Protoplast der Zellhaut angeschmiegt ist. 

Wie so oft, wird auch in diesem Falle die Aufgabe nicht immer mit den- 
selben Mitteln gelOst. So ist schon die neugebildete Haut nicht immer aus 
demselben Stoffe aufgebaut (I, § 83), und zudem wird die Haut in gewissen 
Fällen durch eine Secrelion, in anderen durch eine Metamorphose der peri- 
pherischen Plasmamasse gebildet. Ferner ist es gewiss, dass Wachsthum sowohl 
durch Apposition, als auch durch Intussusception vermittelt wird, obgleich es in 
(lern einzelnen Falle häufig nicht mißlich ist. den angewandten Modus zu präcisiren. 
So weit unsere Erfahrungen ein Urtheil gestatten, wird Apposition sehr oft, 
jedoch nicht ausnahmslos, bei dem Dickenwachsthum benutzt. Dagegen dürfte 
Intussusception vielfach bei dem Flächenwachsthum im Spiele sein, das aber 
auch, und vielleicht häufig, durch ein regulatorisch gelenktes plastisches Dehnen 
der Membran erzielt wird. Auch in diesem Falle kann das Wachsthum con- 
tinuirlich und ohne Verdünnung der Membran fortschreiten, wenn gleichzeitig 
für ein entsprechendes appositionelles Dickenwachsthuin gesorgt wird. 

Diese Modalitäten sind auch in energetischer Hinsicht verschieden. Denn 
während bei der Intussusception (actives Wachsen) die Betriebsenergie durch 
diejenigen Vorgänge gewonnen wird, welche das Eindrängen der Substanztheile 
in die Membran bewirken (Volumenergie durch chemische oder physikalische 
Voi^änge; II, letztes Kap.), wird bei dem plastischen Wachsen (passives Wachsen) 
die Zellhaut durch eine von aussen wirkende Dehnkraft, durch die Turgor- 
energie passiv veriängert^). Somit ist passives Wachsthum ausgeschlossen, 
wenn eine zureichende Dehnkraft nicht vorhanden ist. Uebrigens ist schon 

1) Pfeffer, Studien z. Energetik 189J, p, H8. Hier ist auch die Quellung be- 
rücksichtigt. 
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p. i9 darauf hingewiesen, dass durch die bei der Intussusception thStigeu Enei^ie- 
mittel eine viel höhere mechanische Intensität erreichbar ist, als in dem Turgor 
fin der osmotischen Energie) zur Verrsgung steht. Ebenso ist schon hervor- 
gehoben, dass diese Tui^orenergie überwunden werden musa, wenn durch die 
Verdickung der Zellwand der Wohnraum des Protoplasten mehr und mehr ver- 
kleinert wird. 

Das 'Wacbsthum kommt aber immer nur soweit zu Stande, als es durch 
regulatorische Verwendung und Lenkung der potentiellen Befähigungen (Energte- 
mittel) in Scene gesetzt wird. Desshalb kann das Wacbsthum in wachsthums- 
nthigen Zellen durch selbstregulatorisches Walten zum Stillstand gebracht werden. 
Ein Stillstand wird u. a. auch durch die Entziehung von Sauerstoff bewirkt, 
weil dann nicht mehr in zureichender Weise diejenigen vitalen Operationen aus- 
geführt werden, durch die entweder Intussusception bewirkt oder die Cohäsion 
der Zellwand so weit herabgesetzt wird, dass durch die herrschende Turgor- 
spannung plastische Dehnung ermöglicht ist. Denn eine solche ist zumeist ohne 
einen erweichenden Einlluss unmöglich, weil ausserdem die Zellwand durch die 
Turgorenei^e nicht bis zur Elasticit&tsgrenze in Anspruch genommen ist. Es 
wird dieses dadurch erwiesen, dass nach Entziehung des SauerstolTs die Spannung 
der Wandung durch Anh&ngen von Gewichten um '/j vermehrt werden kann, 
ohne dass eine bleibende Dehnung erfolgt <j. Ja bei Pilzen tritt sogar vorüber- 
gehend ein WachsthumssÜllstand ein, wenn die Turgorspannung durch Ueber- 
tragen aus concentrirterer in verdünntere Lösung plötzlich um 10—15 Atm. ge- 
steigert wird (nach Beobachtungen im Leipziger Institut). 

Ein solches Erweichen, durch welches das Wacbsthum der ZeJlwand beliebig 
lenkbar und localisirbar ist, muss in der That inOglich erscheinen, da in vielen 
Fällen die Eigenschaften der Zellwand durch den Einfluss des lebendigen Proto- 
plasten modiflcirt werden (I, § 84). Auch gewährt Üedogonium ein anschau- 
liches Beispiel dafür, dass in Folge des seibstregulatorischen Waltens die Zell- 
wand ohne Steigerung des Turgors einreisst und dass durch plastische Dehnung 
eine ansehnliche Zuwachsbewegung erzielt wird (II, p. 41J. Allein wenn in 
diesem und anderen Beispielen plastisches Wachsen feststeht oder wahrscheinlich 
ist, so ist doch in anderen Fällen offenbar Intussusceptionswachsthum thätig, 
durch dessen regulatorische Lenkung ebenso beliebige Ausgestaltungen mög- 
lich sind. 

Unter allen Umständen ist aber zur Reatisirung des Wachsens das richtige 
Zusammenwirken verschiedener energetischer, vorbereitender und auslösender 
Facloren nothwendig, und demgemSss kann schon durch die Variation eines 
dieser Factoren eine Aenderung und eine Hemmung der Wachslhumsthätigkeit 
erzielt werden. Bei richtiger Würdigung dieser Beziehungen ist es selbstver- 
ständlich, dass aus der Verlangsamung des Wachsens bei Abnahme des Turges- 
cenzzustandes nicht folgt, dass die mechanische Arbeit im Wacbsthum durch 
die Turgorenei^e geleistet wird. Denn ein solcher Erfolg muss auch dann 

4] Pfeffer, Studien z. Enei^tik 1B91, p. itl; Pflanzenphysiol. I. Aufl., Bd. II, p. S9. 
Für Nicbtinanspruchnahine der Wand bis zur Elasticit&tsgrenze sprechen auch die Ver- 
SDche von de Vries, Unters, ü. d. mechan. Ufsache d. Zellslreckung 1877, p. (13; 
Pfeffer, Druck- u. Arbeitsleistungea 1891, p. 40t, tas; Schwendener u. Krabbe, 
Jahrb. f. wisa. Bot. 1893, Bd. i3, p. 8*7. Vgl. auch 11. Kap. IV. , 
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heraaskommen, wenn der Turgor nur eioe der formalen Bedingungen ist (II, § 20), 
wie das z. B. der Einfluss der Temperatur lehrt, die bei L'eberschreitung des 
Optimums eine Verlangsamung und endlich den Stillstand des Wachslhuras ver- 
anlasst, obgleich die Athmung und der StofTumsatz erheblich gesteigert werden und 
obgleich in gewissen F&llen die Tui^orspannung etwas zuzunehmen scheint (I, 
§ i 0&, 1 05 ; li, % 93). In der That ist der Tui^escenzzustand nur eine formale 
Bedingung für die üesammtthätigkeit , auch für das Dickenwachsthum und 
Plächenwachsthum dann, wenn die Betriehsenergie nicht durch die Turgor- 
spannuug geliefert wird. Oh unter diesen Umstfinden dem Turgor in dem 
Flächenwachslhum neben der formalen Bedeutung auch eine mechanisch vor- 
bereitende Wirkung dadurch zukommt, dass er durch die Dehnung der Membran 
die Einlagerung von Substanztheilen <j, also das Wachsthum durch [ntiissusception 
hegünsligt, inuss dahingestellt bleiben. 

Durch einen genCgenden mechanischen Widerstand (der aber nicht nur 
mechanisch, sondern auch als Reiz wirkt II, § 35 — 38) kann natüriich immer 
eine Verlangsamung und ein Stillstand des Wachsthums erzielt werden. Uebrigens 
geht aus den unten mitzuthcilenden Erfahrungen die wichtige Thatsache hervor, 
dass unter solchen Umst&nden das Wachsthum der Membran fortschreitet, ob- 
gleich in derselben die mechanische Dehnung abnimmt und endlich schwindet. 
So lange die Wachsthumsfähigkeit bewahrt bleibt, wird das Wachsthum nach 
Beseitigung der mechanischen Hemmung wieder aufgenommen. Durch dieses 
Verhalten wird also keine bestimmte Wachsthums mechanik gekennzeichnet. 
Jedoch ist wohl zu beachten, dass gleichzeitig Reizeffecto und also neue Be- 
dingungen geschalTen werden, wenn die Beseitigung der mechanischen Hinder- 
nisse mit einem EingrilT in den Geweheverband verknüpft ist*). 

Nach alledem ist es klar, dass durch eine Steigerung des Turgors aus 
verschiedenen Gründen der Beginn, die Beschleunigung, unter Umständen aber 
auch die Veriangsamung des Wachsens verursacht werden können. Tbatsfich- 
lich werden solche Regulationen sehr oft auf andere Weise, d. h. ohne eine 
Variation des Turgors herbeigeführt. Das ist z. B. der Fall bei der Wachsthums- 
beschleunigung, die hei Erhöhung der Temperatur (II, § 22), hei Entziehung des 
Lichtes (II, % 23), in der geotropischen und heliotropischen Krünunnung u. s. w. 
(II, Kap, XIII) eintritt. Ebenso sind die Hemmung des Wachsens hei Entziehung 
des Sauerstoffs, und anscheinend auch der Eintritt und die Wiederaufhebung 
des winterlichen Ruhezustandes (II, Kap. IX) nicht mit einer Variation des 
Turgors verknöpft. Die Realisirung des Wachsthums, gleichviel auf welche 
Weise dieses ausgeführt wird, zieht dann immer in der schon angedeuteten 
Weise die Gesammtthätigkeit in Mitleidenschaft und veranlasst somit auch, dass 
der Turgor während der Volumzunahme der Zelle auf gleicher Höhe erhalten 
wird*). Von den obwaltenden VerhSJlnissen hängt es dann ab, ob während 

i; Etwas derartiges findet bei dem Wachsthum der Hiederschlagsmembranen statt; 
vgl. Bd. I, p. 90. 

ij Vgl II, § 3s Verletzungen. An dieser Stelle ist auch die Bildung von Callus 
berücksichtigt. Ueber ThyUen vgl. Schellenberg, Jahtb. f. wiss. Bot. 1896, Bd. ä9, 
p. itn ; Mellink, Bot. Ztg. Djxe, p. 749. 

3} Pfeffer, Druck und Arbeitsleistungen 1893, p. OS, HS, Studien z. Energetik 
189S, p. 3(9; dieses Buch Bd. 1, p. 121 u. SSO; Noil, Flora 1398, Egsbd. p. (t; Wort- 
mann. Rer. d. bot. Ges. 1887, p. .161. 
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des Wacbsthums der Wassergehalt in der Zelle und den Geweben zu- oder 
abniniint. Speciell bei dem Streckungswachsthum [II, § f und 3) pflegen die 
Pflanzentheile wasserreicher') zu wenden, w&hrend bei der nachfolgenden Ver- 
dickung der Wandung eine Abnahme des procentischen Wassei^ehaltes eintritt, 
der bei dem Wachsthum der Asomatophjten unverändert bleibt oder doch 
bleiben kann. 

HistoriiekeB. Die Versuche, das Wachalbum eines eimelnea orgenisirten 
Körpers in die maaBsgebenden Facloren zu zergliedern, sind von den Stärkekör- 
nem imd der Zellhaut ausgegangen. Besouders verdanken wir die ersten klaren 
Erörterungen über das moleculare IntusBusceptionawachsthum Nägeli^], der, 
wenigstens In den Hauptzügen, die Factoren in Betracht zog, auf welche in § T 
hingewiesen ist. Diese Erörterungen, in denen versucht wurde, die WachsthumE- 
Vorgänge bis auf die molecularen Procease zu verfolgen, behalten ihre hohe 
theoretische Bedeutung, obgleich sie von der unrichtigen Voraussetzung ausgingen, 
dass das Wachsthum und die Gestaltung der Stärkekömer durch IntuBsusception 
bewirkt wird [II, § 10; über Holecularstructur vgl. I, § 13]. hn Anschluss an 
diese Studien nahm Nügeli an, dass die Zellbaul gewöhnlich durch Intussusception, 
vereinzelt aber auch durch Apposition wachse. Nachdem dann weiterhin öfters 
die Allgemeingiltjgkeit des Intussusceptionswachstbums angenommen worden war, 
führte die berechtigte Gegenreaction Andere ') zu dem entgegengesetzten Extreme, 
nämUch zu der Auffassung, dass die Zellhaut nur durch Apposition wachse, dass 
folglich das Flächenwacbsthum der Zellhaut immer durch plastische Dehnung 
bewirkt werde. Von anderen Forschem^] wurden aber inzwischen weitere Ar- 
gumente für IntusEusceptJon beigebracht, so auch in jüngster Zeit von Stras- 
burger, der Eich nunmehr der schon in der I. AuS. dieses Buches (Bd. II, 
§ tS) vertretenen Ansicht anschüesst, dass das Wachsthum auf verschiedene 
Weise vennittclt wird. Ausgedehnter als in der I. Auflage (1. c.) habe ich'') 
fernerhin eine nähere Zergliederung der energetischen, vorbereitenden und aus- 
lösenden Factoren, sowie des regulatorischen Zusammenwirkens vorgenommen. 
Indem ich hierauf verweise, bemerke ich kurz, dass zuerst Sachs*) eine ent- 

1) G. Kraus, lieber d. Wasaerverth eilung i. d PSanze 1879, 1 |Sep. a. Festschrift 
d. natnrf. Ges. z. Halle); 1880, II (Sep. a. Abhdlg. d. naturi. Ges. z. Halle Bd. 45). 

a; Nägeli, die Stärkekömer i858, p. HS. 

8; Schmitz, Sitzungsb. d. niederrbein. GeseUsch. f. Natnr- u. Heilbunde 6. Dec. 
1880; Strasburger, Bau u. Wachsthum d. Zellhäule 1B8S; Klebs, Unters, a. d. botan. 
Institnt zu Tübingen 18SS, Bd. i, p. 371; Noll, Unters, ü. d. Wachsthum der Zell- 
membran (987, p. 186; Wortmann, Bot Ztg. ISS», 180. Weitere Literatur, Zimmer- 
mann, Pflanzenzelle 1887, p. iss; Askenasy, Ber. d. bot. Ges. 1890, p. 8S; Wiesner, 
Die Elementarstructur iSflS; Stiasburger, Jahrb. f. wiss. Bot, 1898, Bd. ai, p. 57*. 
— lieber Cystobthen siehe Giesenbagen, Flora 1890, p. 90. 

*) Leitgeb, Bau und Entwickelnng d. Sporenhäute 188*; Wille, Enlwickelunga- 
geschichte d. Pollenkömer d. Angiospermen 1S8S; Krabbe, Jahrb. f. wiss. Bot. 1SS7, 
Bd. 18, p. 346. Gramer, Unters. Q. d. verticilUrten Siphoneen I89i), p. 3S (Sep. a. d. 
Denkscbr. d. Schweiz, naturf. Gesellsch. Bd. S3{; Correns, in Zimmermanns Beitr. 
z. Morphol. u-PhysioLlSOS, Bd. 1, p. SSO; Flora 1SS9, p. £89. Pfeffer, Druck- u. Arbeits- 
leistungen isei, p-4a9; Straaburger 4898 t. c. etc. 

5) Pfeffer, Studien zur Energetik 1S9S, p, HO n. Druck u. Arbeitsleistungen 189:1, 
p. (ä». 

S) Sachs, Lehrb. d. Bot. 181S, HI. AuD., p. 899. — Von nur bistoriscbem Interesse 
ist die Annahme Mariotte's (Oeuvres d. Mariotte »7|7, p. ISS;, der Safldruck trage, 
indem er die Zweige, Blätter u. s. w. ausdehne, zum Wachsthum der Pflanze bei. 

Pferr^c, PfuMDfhiiioli^e. 1. Anll. II. j iOOQIC 
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scheidende mechanieche Bedeutung der Turgordehnung beilegte, die, nach seiner An- 
sicht, das Einlagern von Substamtheilcn, also das Flächenwachsthum der Membran 
durch InluESUBception ermöglichen soll. Dagegen lassen die anderen obengenannten 
Forscher dos Plnchenvachsthuni durch plastische Dehnung der apponirten Schich- 
ten zu Stande kommen und nehmen, abgesehen von Wortmann, als Temiittelndes 
Glied eine von dem Protoplasma auf die Zellhaut ausgeübte erweichende Wirkung 
an. Uebrigens ergiebt sich aus dem schon Gesagten und dem noch Milzuthei- 
lenden, dass Fläcbenwachsthum ausser durch plastische Dehnung auch durcli Inlus- 
suBception vermittelt wird. Es ist aber hier nicht geboten auf Einzelheiten ein- 
zugeben, so z. B. nicht auf die an sich irrige und zudem nichts erklärende An- 
nahme von de Vries und von Wortmann'], dass allgemein ein Parallelisnius 
zwischen Grösse der Dehnung und der Wachsthunisschnelligkeit der Zellliaut 
bestehe. 

Ein WachBtknii der Zellbaat dircb IpposlUoi ist in vielen Fällen unter Be- 
nutzung natürlicher oder künstlicher Marken nachgewiesen. So lagern sich bei Cilrus, 
Pandanus und anderen Objecten Kristalle von Calciumoxalat der Zetlhaut an imd 
werden dann in diese durch Apposition von Zellhautschichten eingebettet^). Eine 
analoge Einbettung von abgestorbenen Protoplasmatheilen wurde von Klebs, 
Noll u. A. (1. c.) verfolgt. Femer constalirle Noll (1. c. p. Ui) die Apposition von 
farblosen Wandschichten an die durch Berltnerblau gefärbte Zellwand von Caulerpa. 

Die Intmsaseeptlon tritt am klarsten hervor, wenn Fremdkörper (Kieselsäure, 
Calciumcarbonat etc.) in feiner Vertheilung oder in Form von Krj*slällchen 
(Calciumoxalatj in die Membran eingelagert werden (I, § 8i), während es 
immer schwierig und oft unmögbch ist, eine Einlagerung gleichartiger Masse 
sicher zu stellen. Eine solche Einlagerung gehl indess nach Correns (1. c.) in 
der Membran von Gloeocapsa, Apiocjatis etc., nach Cramer (1. c.) in der Membran 
von Neomeiis Kellen vor sich, die in diesen Fallen an Masse und Volumen zunimmt, 
während Apposition unter den obwaltenden Verhältnissen ausgeschlossen ist'). 
Ferner findet nach Leitgeb (1. c) bei der Ausbildung der Sporenhäutc von 
Lebermoosen, nach Wille (1. c] und Strasburger (1898, 1. c. p. 574i bei der 
Ausbildung der Pollenhäute gewisser Pflanzen Waihslhum durch Intussusception 
statt. Nach C. Müller') kommt in der Wandung der Wurzel-Endodermis von 
Spiraeu fllipendula auch eine Einlagerung von sichtbaren, nadelförmigen Cellulose- 
massen zu Stande. 

Femer spricht für Flächen wachsthum durch Intussusception die Thatsnchc, 
dass bei mechanischer üemmung der angestrebten A'ergrösserung das Flächen- 
wachslhum der Membran fortschreitet, obgleich die Turgorspannung mehr und 
mehr reducirt und in vielen Fällen endlich ganz aurgehoben wird*). Da- 
bei nimmt aher die Cohäsion der Wandung nicht ah, die dcmgemäss, wie es 

i; De Vries, Mechan. Ursach. d. Zellstreckung ISTT, p. 107; Wortmann, 1. c. 
p. S34. — Vgl. darüber Pfeffer, Studien z. Energetik 1892, p. *a*; Druck- u. Arbeits- 
leistungen t896, p. 306. Schwendener u. Krabbe, Jahrb. f. wiss. Bot 1893, Bd. 23, 
p. 3i3. Siehe auch 11, Kap. IV. 

8} Ffitzer, Flora 1878, p. no; H, C. Müller, Entstehnng v. Kalkoxalat in Zell- 
membranen, Leipzig Dissert 1890. p. (S. 

s; Solche Argumentationen fmden sich auch schon bei Nägeli, Stärkekörner 
•NS8, p. SSI. — Andere Literatur bei Strasburger, 1S9S, 1. c; H. Fitting. Bot. 
Ztg. Origin. 1900, p. IM. 

4) C. Müller, Ueber die Einlagerung von Cellulose 1897 (Sep. a. Ber. d. deutsch. 
pharmac. Gea, Jahrg. VII, Heft 1). 

5) Pfeffer, Druck- u. Arbeitsleistungen 189!, p. tid. Vgl. II, S 3S. 
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zveckcnisprechend sein nniss, auch dann nicht bis zur Elasticitälsgrenze in An- 
spruch genommen wird, wenn nach dem Entrernen der Widerlage plötzlich die 
frühere oder sogar eine gesteigerte Turgorenergie spannend wirkt. Lässt man 
nach der Entspannung die fortbestehende Widerlage fortschieben , so wird 
dauernd eui Flächenwachslhum in den nicht oder doch nur sehr wenig ge- 
spannten Zellwänden ausgeführt. Unter diesen Umständen kann sogar normaler 
Weise ein schnelles Wachsen Tor sich gehen, wie das gewisse Stengel lelu'cn, 
in denen die Wandungen der Markzellen wahrend des Strcckungswachstbums 
nahezu spannungslos sind'). Ein solches Wachsen kann nicht überraschen, da 
in einem Theil der oben erwähnten Beispiele das Intussusceptions wachs thuin ohne 
Turgorspannung oder sogar entgegen der Turgorenergie ausgeführt wird. Einige 
Erfahrungen lassen sogar vermuthen, dass in gewissen Fällen das Wachsthum 
der Zellhaut auch nach der völligen Entspannung noch nicht stille steht, und 
Tielleicht kommen in solcherweise bestimmte Waudfaltungen zu Stande^). Jeden- 
falls darf man aber auch schon das Flftchenwachathum der nahezu entspannten 
Membran unter den obwaltenden Bedingungen (hei Constanz der Elasticität etc.] 
als einen nahezu sicheren Beweis für das hitussusceptionswachsthum ansehen. 
Denn um unter diesen Umständen mit einer minimalen Spannungsenergie ein 
Wachsthum durch plastische Dehnung auszuführen, müssle schon ein ganz be- 
sonders verwickeltes ReacUons- und Operations vermögen des Organismus zu UilTe 
gerufen werden. Ich kann indess an dieser Stelle nicht näher darlegen, dass die 
Sache nicht so einfach liegt, wie es sich Noll*) denkt, der gerne alles Wachs- 
thum auf Apposition zurückführen möchte. 

FlftelieswBehBthniii durch pUstlsehe Dehnan; kommt aber, wie schon be- 
merkt, bei Oedogonium und Tielleicht ziemlich häufig vor. Wenigstens lässt sich 
in gewissen Fällen auf ein solches Wachsen daraus schliessen, dass mit der 
Fläcbenvergrösserung die Dicke der Wandung oder einer bestimmten Wandschicht 
abnimmt *). 

Ob aber in einem gegebenen Falle das Wachsthum und speciell das Plächen- 
wachsthum der Zellhaut durch Apposition unter Zuhilfenahme der plastischen 
Dehnung, oder durch IntussiiscepUon ausgeführt wird, oh femer vielleicht beide 
Modalitäten combinirt oder vicarürend zur Verwendung kommen können, vermögen 
wir derzeit nicht zu entscheiden. Jedoch lässt sich mit einiger Sicherheit sagen, 
dass die Befähigung zu Apposition und Intussusception sowohl bei embryonalem 
\\'nchsÜ>um, als auch bei Streckungs wachsthum vorkommt. 



§ 9. Fortsetzung. 

Wir haben hier nicht auf die (mikroskopisch) wahrnehmbare Wachsthums- 
gestaltung der Zelthaut einzugehen, mit deren formaler Kenntniss, so unerl&ss- 
licb diese ist, der Complei der zu Grunde liegenden physiologischen Vorgänge 

1) R. Kolkwitz, Fünfstück's Beiträge z. wiss. Bot. 1S9T, I, p. 2te. 

3} StraebnrgerlSBS, I. c. p. SS«; Kny, Ber. d. bot Ges. 1893, p. ST7; Zimmer- 
mann, Beitr. z. Morph, u, Physiol. (893, p. 167, 498. 

3] NoH, Flora 1895, Egzgbd. p. 66. 

i) Noll, Esperimentelle Unters, ü. d. Wachsthum d. Zellhäute ISST, p. I3i, Flora 
1895, Egzgbd. p. 73; Strasburger, Jahrb. t. wtss. Bot. 1898, Bd. 81, p. S88; sowie die 
in diesen Schriften citirten Arbeiten von Schmitz, Klebs etc. Das Absprengen von 
Cuticola (II, g 9) ist eine Folge des Flächen wachsthum 3 in den inneren Wandschichten, 
lässt aber die Ursachen dieses Wachsens unbestimmt 
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nicht gekennzeichnet wird. Da aber noch den entwickelungsgescbichUichen Er- 
fahrungen der Prptoplast sich eine Haulumkleidung theilweise durch eine directe 
Metamorphose von Plasmamasse, theüweise durch eine secretorische Th&tigkeit 
schafll, so werden vennuthlich auch verschiedene Proceduren bei dem Wachs- 
Ihum, überhaupt bei der Veränderung der Zellhaut benutzt'). Bei der all- 
gemeinen Besprechung dieser Probleme (1, § 84) wurde auch schon betont, dass 
in der Zellhaut durch Vermittlung des lebendigen Protoplasten die verschiedensten 
Veränderungen möglich sind, ohne dass man desshalh eine Durchsetzung der 
Wandung mit lebendigem Protoplasma anncluoen muss^J. Desshalb ist es auch 
denkbar, dass z. B. bei dem Intussusceptionswachstbum die einzufügenden Cellu- 
losetheilchen in der Zellwand durch eine Zerspaltung von ProteinstotTen oder 
anderen Verbindungen oder durch Condensation von Kohlenhydraten entstehen, 
oder dass sie aus einer zugeführten Lösung zur Ausscheidung gebracht werden 
(vgl. Bd. I, p. 482). 

Zur Zeit ist indess in keinem Falle eine klare Einsicht gewonnen. Auch 
die Entstehung und Neubildung einer Gallerthülle um gewisse Conjugaten ') etc. 
demonstrirt zun&chst nur die Befähigung des Proloplasten, seccrnirte Substanz 
durch die Zellwand zu befördern und auf diese Weise an der Aussenfläcbe der 
vorhandenen Wandung, in einer gewissen Distanz vom Protoplasten, eine eben- 
falls aus einem Kohlenhydrat bestehende Wandschicht zu bilden. 

Sowie das Flächenwachsthum sind auch das Dickenwachsthum und alle 
Modiflcationen der Wandung der Erfolg des regulatorisch gelenkten Getriebes, 
durch das ebenso die verschiedenen Zellen eines Gewebes eine differente Aus- 
bildung erfahren. Aus diesem correlativen Walten ergiebt sich ebenfalls, dass im 
allgemeinen erst nach dem Flächenwachsthum die zuweilen sehr ansehnliche 
Verdickung*) der Haut, oder die Verholzung, oder Verkorkung etc. angeführt 
werden (I, § 84). Es sind das Umwandlungen, die im Dienste des Organismus 
zur Erreichung bestimmter Ziele und Zwecke vollbracht werden, die aber nicht 
nöthig sind, um das Wachsthu^ zum Stillstand zu bringen. Denn das vermag 
die POauze auch in der wachsthuinsiähigen Zelle zu bewirken (II, § 8), und zu- 

t) Vgl. Bd. 1, p. 481. In jüngster Zeit hat Strasburger (Jahrb. f. wisa. Bot iRiB, 
Bd. 81, p. &T3< weitere Belege für die verschiedene Entstehung von Wandungen geliefert. 
In dieser Arbeit ist auch die übrige LiL citirL Ueber Zelltheilung vgl. II, Kap. IIL — Die 
Plasmolyse gehngt zumeist, jedoch nicht immer in embryonalen Zellen (vgl. Reinhardt, 
Festschrift für Schwendener 1S99, p. 135; Pfeffer, Druck- u. Arbeitsleistungen 1893, 
p. 307). Schon desshalb, weil dieses Verhalten sich nicht in allen wachsenden, vereinzelt 
aber auch in ausgewachsenen Zellen findet, sind daraus keine bestimmten Schlüsse in 
Bezug auf das Wachsthutn und auf die Entstehung von Zellhaut aus der Hautscbicht 

i) Vgl. hierüber dieses Buch Bd. I, p. 4S4 u. die dort cit. Lit. Femer Stras- 
burger, I. c. p. 5SS. Ueber eictracellnlares Plasma vgl. Schutt, Jabrb. f. wiss. Bot. 
1899. Bd. 33, p. 69t. Bot. Ztg. Ref. 1900, p.ItS; 0. Möller, Ber. d. bot. Ges. 1899, 

p. 4!3; 1900, p. (93. 

31 Klebs, Unters, a. d, bot. Institut z. Tübingen 1886, Bd. U, p. 411 (vgl. dieses 
Buch I, p. tS2|. — Allgemeines über die moleculaxe Wachsthumsmechanik in U, § 7. 

*) Vgl. Hofmeister, Pflanzenzelle 1889, p. 339; Kleba, Unters, a. d. bot Inst, 
zu Tübingen 1888, Bd. S, p. 517. Weitere Angaben in den Arbeiten von Wortmann, 
Zacharias, Sokolowa. — Ueber tlrmeristeme vgl. Newcombe, Botanical Gazette 
1894, Bd. 19, p. iSi. 
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dem sind vielfach Zellen und Gewebe nicht mehr zur Wachsthumsthätigkeit zu 
bringen, die keine Verdickung und keine sichthare Aendening der Wandung 
erfahren haben. 

In diesen Erwfigungen darf man also aus dem Wachsthumsstillstand nicht 
schlechthin auf Wachsthumsunf&higkeit der Wandung schliessen. Ja selbst, 
wenn bis dahin fiir verholzte Membranen ein Fl&chenwachsthum nicht bekannt 
ist '}, so ist damit nicht ausgeschlossen, dass es Ausnahmen giebt oder dass durch 
eine entsprechende Metamorphose der Zellwand die Wachsthumsnhigkeit wieder 
gewonnen wird, Thatsächlich wird auch die Cuticula vielfach abgesprengt, weil 
sie nicht oder nicht genügend wachsthumsfühig ist, obgleich ihr diese Fähigkeit 
in anderen Fällen augenscheinlich zukommt^). Auch sind zuweilen, wie in dem 
Collenchym des Grasknotens ^], sehr dicke Wandungen wachsthumsßhig, und 
zudem vermag die Pflanze durch Erweichung oder durch Weglüsen der Wandung 
oder von Wandschicblen den mechanischen Widerstand einer Zellwand herab- 
zusetzen oder zu beseitigen. (Ueber Enzyme vgl. I, p. 508.) 

Die EigenBchaften der Haut sind immer nur ein Factor (vgl. D, § 7 u, 8) , der 
zudem durch den lebendigen Protoplasten geEchaiTea und durch diesen und in 
dessen Dienst modillcirbar ist. Man wird desshalb niemals die allgemeinen und 
besonderen Wachs tbums vorginge allein aus der Qualität und der Molecularstructur 
der Zellhaut ableiten können. Auch die Veränderungen der Haut werden durch 
den Protoplasten besorgt, der die Waehsthumsbefahigung allgemein oder locoli- 
sirt modificiren kann. Uebrigens wird i. B. durch eine ansehnlicbe Einlagerung 
von Berlinerblau ^) oder von Kieselsaure^] die Wachsthumsthätigkeit der Zell- 
wand noch nicht aufgehoben. Wenn das durch eine grössere Menge Congoroth*) 
geschieht, so ist zunäcbst fraglich, ob dieser Erfolg durch die Adsorption des 
FarbstoOiB In der Membran oder diu'ch eine Wirkung auf den Protoplasten ver- 
ursacht wird. 

Mit Hilfe der Regulationen kann bei gleicher Wachsthumslahigkeit der ge- 
sammten Membran eine beliebige Ausgestaltung der einzelnen Zelle erzielt werden. 
Als eine Folge der Sclbstrcgulation überschreiten dessbalb die wachsthums- 
th&tigen Zellen von Spirogjra ebensowenig einen bestimmten Durchmesser, wie 
die Zellen eines Pilzfadens, einer Vaucheria etc., bei denen die Zellwandtbeile 
ihr Wachsthum hinter der paraboloidischen Spitze einstellen ']. Zugleich lehrt die 



1) Scbellenberg, Jahrb. f. wiss. Bot. 1896, Bd. 29, p. !B5; Warbutg, Ber. d. 
bot. Ges. 1B9I, p. ttO; Th. Lange, Flora 1S91, p. 893, iU; A. Nathansohn, Jahrb. 
f. wiss. Bot. 1898, Bd. 31, p. 6B3. 

3) Nägeli, Stärkekömer 1858, p. S83; Schmiti, Bildung und Wachsthum der 
pflanzt. Zellhäute 18S0, p. 8 (Sep. a. Sitzgsb. d. niederrhein. Gesellsch.); Strasburger, 
Ban u. Wachsthum d. Zellbäute 1882. p. 18S; Jahrb. f. wiss. Bot. 1898, Bd. 31, p. 588; 
Noil, Exp. Unters, tt. Wachsthum d. Zellmembranen 1887, p. 183; Klebs, 1. c. p. 502; 
Zacharias, Jahib. f. wiss. Bot. 1839, Bd.20, p. 118; Flora <S91, p. iti etc. — Ueber 
Cuticula I, S 31. 

3) Pfeffer, Druck- u. Arbeitsleistungen 1S93, p. tot. 

*} NoIl, 1. c, p. 18«. 

5) Kohl, Kalksalze u. Kieselsäure i, d. Pflanze 18S9, p. 236. 

6) Klebs, Unters, a. d. Botan. Institut z. Tübingen 1888, Bd. U, p. SIS; Soko- 
lowa, Wachsthum d.Wurzelhareu.RhizoideniMST, p. 87. — Die Ausseneinllüsse wirken 
der Regel nach durch eine Beeinflussung des Protoplasten. 

7) Vgl. dieses Buch Bd. II, p. 8. — Ueber die Wanderungsbahn der ZeDhauttheile 
im Scheitelpunkt vgl Reinhardt, Jahrb. f. vdss. Bot. 1892, Bd. iS, p. HS. 
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Entstehung von SeitensprosBungeu bei Cladophora, Cauleipa etc.*), dass an be- 
stimmten Stellen der ausgewachsenen Wand wiedenuii Wachsthum hervorgerufen 

Wie schon früher (I, § 9, 84) dargethan wurde, werden Bildung und Wachs- 
thum der Zellhaut zunächst durch das Cj^toplasma vollbracht, das zu dJeaer 
Function aber nur in Wechselwirkung mit dem Zellkern befähigt ist. Mag 
nun immerhin eine Wechselwirkung auf möglichst geringe Entfernung Vortheile 
gewähren, so ist doch der Zellkern durchaus nicht immer denjenigen Orten 
genähert, an welchen ein besonders lebhaftes Bautwachsthum stattfindet, und 
thatsächlich genügt die Verbindung durch einen sehr dünnen Plasmafaden, um 
die nöthige Wechselwirkung mit dem Kerne herzustellen^). Es musa desshalb 
dahingestellt bleiben, ob die allerdings häufige AnnUierung des Eemes an die 
wachsthumsthätigen Stellen, wie es Uaberland t^j annimmt, apeciell auf die Be- 
günstigung des Hautwachsthums berechnet bt, oder eine andere Bedeutung hat. 
Denn es ist bis dahin nicht entschieden, ob diese Lagerung, sowie auch die 
Plasmaansammlung, welche sich häuGg in der forlwachsenden Spitze von Haaren, 
Pilzßden, PollenscbUucben findet^), nur die Folgen der realisirten Wachsthums- 
Ihätigkeit oder doch der dieser zu Grunde liegenden Gesammtth&tigkeit sind. 

Die obigen Erörterungen gelten im Princip für eine jede Zelle Ini Gewebe- 
verbaod, in dem allerdings die wechselseitigen BeeinOussungen zu berücksichtigen 
sind, von welchen wir hier nur die rein mechanischen Wirkungen in Betracht 
ziehen (vg). ausserdem II, §§ 35 — 38). Diese kommen selbstr^ulatoriscb da- 
durch zu Stande, dass die schneller wachsenden Zellen und Gewebe durch die 
mit ihnen verketteten Gewebe gehemmt werden und gegen diese demgemSss, 
ebenso wie gegen einen Gipsverband oder eine beUebige Widerlage, dadurch 
wirken, dass sie durch das fortdauernde Wachsthum der Wandung die Turgor- 
spaonung der Zellhaut vermindern und die so disponibel werdende Tut^orenei^e 
gegen die \Mderlage lenken (II, p. 35 u. § 35]. Dadurch werden also die 
hemmenden Gewebe in Zugspannung (negative Spannung), die activen Gewebe 
in Druckspannung (positive Spannung) versetzt (II, Kap. V), und bei genfigendem 
Widersland an der Ausführung des angestrebten Wachsthums gehindert'). So- 
fern diese Thätigkeit aber ausgeführt wird, wachsen natürlich die mit einander 

1) Nägeli, Zeitaehr. f. wiss. Bot. von Scbleiden u.Hägeli 1846, Hefts— *,p. 8S; 
Noil, 1. c. ISST, p. 111; Klebs, I. c. p. S6S; Zachariaa, Flora <89<, p. t69, iSi. — In 
diesen Schriften ist auch die Durchbrechung der Cuticula bebandelt, 

S) Townsend, Jahrb. f. vriss. Bot 1897, Bd. 30, p. (St; Pfeffer, Sitzungab. d. 
Sachs. Ges. d. Wiss. I89fl, p, SD9. Vgl. Bd. I, p. tt, 481, S9S. 

3) Haberlandt, Function u. Lage d. Zellkerns 188T, p, 99, Sokolowa, Wachs- 
thum der Wurzelhaare u, Rhizoiden i 897, p. 93. — In den nur an der Spitze wachsen- 
den Wurzelhaaren von Trianea bogotensis liegt der Zellkern z, B. stets in dem einge- 
senkten Basaltbeil des Haares, vgl. Bd. I, p. SD [H. Miehe, Flora <9Ct, p. (OBJ. 

() Berthold, Protoplasmamechanik IBSS, p. S67; Klebs, I. c. p. SOS; Reinhardt, 
Jahrb. f. wiss. Bot 4888, Bd. SS, p. 49S. Bei Sokolowa i\. c. p. S7) ist namenthch 
auch die Richtung der Plasraaströmung beachtet. — Diese Ansammlungen, die bei tro- 
pistischen Krümmungen nur secundär auftreten (II, Kap. XIII), finden sich keineswegs 
bei allen schnellen Wachsthumsvorgängen. Ueber Plasmabewegungen vgl. D, Kap. Ptasma- 
strömung. 

Ü Vgl U, Kap. V und § 85. Pfeffer, Druck- u. Arbeitsleistungen 189», p. SS», 426. 
Ueber Verkürzung der Wachsthumszone im Gipsverband vgl. II, p. IS. Ueber AuCnahme 
d. Wachsens nach der Beseitigung der Widerlage, Pfeffer, I. c. p. I5( u. II, Kap. V. 
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verketteteo Gewebe gleich schnell, ot^leich unter Umst&nden die Wandungen der 
positiv gespannten Gewebe fast gar nicht, die der negativ gespannten aber im 
hohen Maasse mechanisch gedehnt fgespannt) sind fll, p. 35). 

Durch die oft sehr hohe Aussenleistung (II, § 35] kann, so gut wie die 
Zersprengung eines Gipsverbandes, die Zerreissung von Geweben, also eine 
Dehnung über die Elasticitfttsgrenze erzielt werden. In der Thal kommt solches 
in dem normalen Gang der Entwickelung bftufig vor, hängt aber immer von der 
Wachs thumsthfttigkeit der activen Gewehe ah und unterbleibt demgeoiäss eben- 
Talls mit der Entziehung des Sauerstoffs (II, p. 39). 

Diese Zerreisaimg trifft t>ei der Zersprengung der Rinde, ebenso bei dem 
Herrorbrecfaen endogen entstandener Organe nicht nur todte, sondern auch 
lebendige Zellen. Dasselbe ist der Fall bei dem Uoblwerden des Stengels etc. 
der Umbelliferen, Gramineen u. s. w., bei welchen durch das tangentiale Wacbs- 
thum die Zerreissung des Marks bewirkt wird'), diese Zerreissung unterbleibt 
also, wenn die Vergrössening des Durchmessers durch einen Gipsverband un- 
möglich gemacht ist^). Femer sei erinnert an die nicht seltene ZeiTeissung der 
Spirallracbeiden (Primanen) während des Längen wachstbu ms des Stengels etc. 
Diese Zerreissung tritt oft erst ein, nachdem zuvor die Wandung eine gewisse 
Zeit selbsUhftUg und dann, nach dem Absterben der Zelle, durch passive Dehnung 
verlängert worden war'). Ein solches Verbältniss kommt übrigens häutiger vor 
und wahrscheinlich wird öRers {z. B. hu CoUencbjm D, Kap. IV und V) durch 
die von aussen wirkende Zugspannung eine plastische Dehnung in den Wan- 
dungen lebender Gewebe erzielt. Alles dieses gilt ebenso für den Fall, dass 
in der einzelnen Zelle die Nembranschichten ungleich wachsen und dadurch in 
Spannung geratben. Auch wurde schon auf die Zersprengung und das Ab- 
blättern der Cuticula t)ei dem Wacbsthum (ebenso bei der Entstehung von Seiten- 
sprossungen) hingewiesen (II, p. 37). 

Diese und andere Erfahrungen sprechen aber keineswegs dagegen, dass die 
von den Protoplasten ausgebendea, das (plastische oder active) Wacbsthum ver- 
mittelnden Wirkungen nicht bis in die äusseren Membransctücblen oder auch bis 
in die anstosseode Wandung einer todten Zelle reichen. Letzteres mag in der 
That u. a. bei der Streckung der schon abgestorbenen Spirallracbeiden vor- 
kommen (vgl. NathaQBoha, 1. c.} und ist sehr wohl zu verstehen, da einmal 
durch Enzyme auf todte Wandungen gewirkt wird und da zudem nicht ein- 
zusehen ist, warum der Einlluss, der sich doch bis in die äussersten Wand- 
schichlen und bis zur Mittellamelle erstreckt, nicht auch bis in die continuirlich 
anschliessende Membran der Nachbarzelle reichen soll. 



§ 10. WaohBtham der Stärkekömer. 

Die stärkekömer, diese durch Vermittlung eines Chromatophors entstehenden 
und wachsenden Gebilde (I, § 53, 55], vermögen bekanntlich als quellungsfShige 

1) Vgl. de Bary, Anatomie iBTT, p. 309, S(S; Harting, Linnaea 1847, Bd. 19, 

p. 5sa. 

i, F. Newcombe, Annala of Bot. 189*, Bd. 8, p. «08; Bot, Gazette 189*, Bd. 19, 

p. 1(9. 

S] A. Nathansohn, Jahrb. f. wiss. Bot. 1898, Bd. Sl, p. 671. Die ältere LiL ist 

hier cititl. 
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Körper gelOst« SubBtensea oufzunehnien und einzulagern. Demgem&ss ist zwar 
IntussusceptioD möglich, jedoch ist nach den Untersuchungen von A. Schimperi] 
und A. Meyer^) anzunehmen, dasa die Stärkekürner im allgemeinen durch 
Apposition wachsen. Ob ausserdem eine Vergrössenuig durch latusBusceptions- 
wachstbum vorkommt, muss dahin gestellt bleiben, denn durch die von 
Nägeli^j angeführten Ai^umente wird ein solches Wachstbum nicht sicher er- 
wiesen. 

Nach A. Meyer*) wftchst das Stärkekom im wesentlichen wie ein SphSro- 
krystall, und mit einem solchen darf man in der That, wie früher (1, p. 68] 
hervorgehoben wurde, das Stärkekorn vergleichen, gleichviel ob man die kry- 
stallinischen und anisotropen Bausteinchen als Hicellen oder als KrystäUchen 
(Trichiten) bezeichnen will. Während dieses appositionellen Wachsens bilden 
sich der Hauptsache nach die bekannten Schichtuugen und Structurverhältnisse 
aus, die aber fernerhin durch lösende und andere Wirkungeo im Innern der 
Substanz in gewissen Grenzen modificirt werden können. Jedenfalls ist zuzu- 
gebeo, dass mannigfache Umwandhingen ebenso gut im StiLrkekorn wie in der 
Zellwand möglich sind. Mit Rücksicht auf die mögliche Mannigfaltigkeit mag 
es auch dahin gestellt bleiben ob, wie es A. Meyer annimmt, die wasserreichen 
Schichten im Innern nur durch Auslaugen oder auch auf andere Weise ent- 
stehen und in wie weit etwa nachtrfiglicli dichtere Schichten gebildet und dif- 
ferencirt werden. Diese und andere allmähliche Umwandlungen sind damit 
vereinbar, dass die Stärke (ebenso die Reservecellulosej zum Zwecke des Mobili- 
sirens partiell oder total gelöst wird, dass demgemäss jederzeit ein Lösen oder 
Wiederbtiden der Stärke veranlasst werden kann^). Bei einem solchen Lösen 
ist neben dem Abschmelzen auch ein Auslaugen zu erkennen, das bei der Dar- 
stellung der bekannten St&rkeskelette in ausgedehnter Weise stattfindet. Uebrigens 
ist auch bei typischen Sphärokrystallen nicht selten ein eigenttiQmliches Fort- 
schreiten des AuflOsens zu beobachten *). Ferner wird durdi den Wechsel der 
Bedingungen während des Wachsthums eines Sphärokrystalles bewirkt, dass 
sich in diesem eine concentrische Schichtung ausbildet']. 

Das Wachsen und Gestalten des Stärkekoms hängt immer von verschiedenen 
Factoren ab, unter denen die besondere Thätigkeit des Chromatophors, die Lage 
des Stärkekoms in diesem und alle die Umstände eine Rolle spielen, die diese 



1) A. Schimper, Bot Zeltung 1881, p. 189. 

%] A. Meyer, Unters, über d. Slärkekömet 1895. 

8] Nageli, Die Stärkekßrner IS.18, p. 113. Vgl. II, p. 33. In der T. Aufl. dieses 
Buches (Bd. II, § i(), sowie bei A. Meyer (1. c, p. 138) ist der von Nägeli verfolgte Ge- 
daakeugaug zu finden. Vgl. auch Nägeli, Bot. Zeitung 1881, p. 683. 

*] Vgl. übrigens Bütschli, Unters, über Structuren 1898, p. (00. 

5) Ueber Lösung und Wiederbildung, sowie über die regulatorische Lenkung dieser 
Processe vgl. Bd. I, p. S94, 8D7, ^^i, SOS, SIS, S19. Ueber Art und Weise der Lösung 
u. s. w. A. Meyer, I. c. p.m. — Saiter, Jahrb. f. wiss. Bot 1898, Bd. 81, p. 16*. 

6) A. Hansen, Arbeit d. Botan. Instituts in Wfirzburg 1S84, Bd. S, p. 110. 

7) A. Meyer, 1. c. p. 10«; Bot. Ztg. 1806, p. 338; 0. Lehmann, Molecularphysik 
1888, Bd. I, p. 354. — Ueber die sog. künstlichen Stärkekörner vgl. Bütschli. Ueber 
die Herstellung von künstl. StärkekCmern IS96, Unters, über Structuren 1898. p. i39; 
A. Rodewald u, A, Kattein, Ztsch. f. phyaikal. Cham. 1900, Bd. BS, p. 57B. 
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uDd andere Verhältnisse in ii^end einer Weise beeinflussen (Hey er, 1. c. p. 173ir.). 

DesshaUi fallen schon die StärkekOmer in derselben Zelle nicht ganz gleichartig 

aus und kCnnen in ungleichwerthigen Zellen derselben 

Pflanze eine sehr verschiedene Form annehmen, wie .^jlPfT) .^^ 

das z. 6. in den Milchzellen einer Euphorbia im Ver- ^^^r ^-y 

gleich zu anderen Zellen derselben PQanze der Fall ist. 

.allgemein wachsen aber die StärkekOmer nur soweit, ^) ^ 

als sie in dem stärkebUd enden Organe, dem Chroniato- 

phor eingeschlossen sind. Da wo dieses einseitig an- p^'ß^i^i ^' *"° ^^'^ "". 

sitzt, pßegt demiremäss ein einseitig gefördertes >tei.t.nde atirkefco™ «t dem 

Wachsen und damit eme excentrische Schichtung zu ftmerun u d«D «»itrisFii 

Stande zu kommen '). Aber nicht nur durch die Aus- K^pe-ücUcht'iiiidlt! "^ 

dehnung und die Verschiebung der Masse des Chro- 

matophors wirkt das sich vergrOssemde St&rkekorn wiederum regulirend, denn 

so gut wie bei einem Krystall muss auch das Bestehende seinen Eintluss auf 

die Gestaltung des ferneren Zuwachses ausüben. 

Dass und warum die von N&geli angeführten Argumente dos Wachslhum 
durch Intussusceplion uicht unbedingt fordern und theilweiee tou unzutreflendea 
Thatsachen ausgehen, ist bei A. Meyer (t. c p. 138, I5i) nachzusehen. Die 
Beobachtungen dieses und anderer Forscher schliessen indess eine gewisse Intus- 
susceplion nicht aus, die sogar bei einem typischen Sphärokry stall und auch dann 
mö^chist,wenndurch die Einlagerung eine ertieblichcVolumTergrössenmgdes Ganzen 
nicht hewukt wird. Da nach Schiraper und A, Heyer (1. c. p. 187] die com- 
ponirlen Kömer nur durch die Veremigung, also nicht durch eine innere DifTe- 
rencinmg und Fortbildung entstehen, wie es Nägeli annahm, so ist allen Dis- 
mssionen Nägeli's, die eine solche innere Ausbildung vorausseUeu, der Boden 
geraubt. Nach A. Meyer (I. c. p. liTIT.) sollen im Innern des StArkekomes 
nachträglich nur substanzärmere und wasserreichere Schichten entstehen, während 
Schimper(l. c.) auch die Üitterencirung von wasserarmeren Schichten annimmt. 
Aus solchen und anderen Differencirungen, auch wenn sie mit Entussusception ver- 
knüpft sein sollten, folgt aber noch nicht, dass, wie N&geli glaubt, die Volura- 
vei^^Bserung des Stärkekomes durch ein Inlussusceptionswachsthum bewirkt wird. 
Das würde mit Rücksicht auf die nachlräglichen Aenderungen auch dann nicht 
ohne weiteres erwiesen sein, weim die äusserste Schicht des nachsenden Stärke- 
koms stets aus dichterer Substanz besteht. Diese Voraussetzung Nägeli's ist 
mdess in Wirklichkeit nicht zutreffend (Meyer, I.e. p. i5S, iiS). Interne Span- 
nungen und damit alle Vorgänge, die diese Spannungen zur Voraussetzung haben, 
können auch bei dem Apposilionswachsthum durch uachträgtiche innere Verände- 
rungen und Umlageruugen erzeugt werden. Aus der suppooirten Holecularstructur, 
die selbst nur eine hypothetische Abstraction ist, kann natürlich kein Beweis für die 
.\rt des Wachsens abgeleitet werden. Dass aber die Auseinandersetzungen Nägeli's 
über das vermeintliche Inlussusceptionswachsthum der Stärkekömer von hoher 
Bedeutung sind, wurde schon II, p. 33 hervorgehoben. 

Bei der Bildung und dem Wachsthum der Stärkekörner ist indess, wie sclion 
in § 7 ausgesprochen wurde, die vitale Thätigkeit unmittelbarer betheiligt, als 
etwa bei dem Auskry stall iairen von Protein sloffen oder von Caiciumoialat, Gelingt 



1) A. Heyer, I.e. p. IST; Rothert, Beriebt d. botan. Gesellschaft IB«T, p. 116; 
Ler, I. c. Vgl. auch dieses Buch Bd. I, p. iSi, 171. 
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es aber z, B. Bufzuklören, warum die KrjBtalle von Calciiunoialat u. s. w. in 
einer ZeUe eine besUnunte Gestaltung annehmen (I, § 86), so ist damit eme 
Handhabe gewonnen, um umgekehrt auf die Verhältnisse und Bedingungen zu 
schliessen, die während des Bildungsprocesses in der Zelle bestanden. Dabei ist 
zu beachten, dass ohne eine Veranlassung zur Ausscheidung sich eine über- 
sättigte Lösung erhält (II, § 7). Sofern aber durch die Berührung mit einer 
geeigneten festen Substanz das Auskrystallisireo erfolgt, geht dieses von dem Cod- 
tactpunkte aus und es erscheint dcssbalb möglich, dass ein Tröpfchen einer über- 
sättigten Lösung in centripetaler Richtung zu einem Sphärokrystal] wird'), der 
fernerhin durch Apposition weiterwächst (A. Meyer, I. c. p. )9J). Uebrigens 
Ireten häufig Tröpfchen auf, die für sich oder unter Zusammenfliessen zu ErjsUll- 
chen werden'). 



Kapitel m. 
Wachsthum und Zellverznehnrng. 

§ 11. ÄUgemeines. 

Die ansehnlichen einzelligen Pflanzen [Vaucberia, Caulerpa, Nucor etc. 
vgl. I, § 1 0} lehren, dass die Zelltheilung keine generelle Bedingung für das Fort- 
schreiten des Wachsens ist. Das Wachsthum ist aber unertSsslicb, um den Raum 
für den weiteren Ausbau, somit auch für die Zelltheüung zu schaffen. Das 
Unterbleiben dieser letzteren würde also in Folge der wechselseitigen Ver- 
kettung aller Functionen fll, § 7) einen Stillsland des Wachsthums in den- 
jenigen Pflanzen zur Folge haben, die bei ihrem Aufbau auf Zelltheilungen an- 
gewiesen sind. 

Diesen Beziehungen entsprechend unterbleibt bei der Hemmung des Wachs- 
thums auch die Zelltheüung. Diese tritt aber da, wo sie üblich ist, immer 
wieder ein, nachdem die Zelle auf eine gewisse Grösse herangewachsen ist, also 
nachdem Hand in Hand mit dieser Vei^rösseruog in selbstregulatorischer Weise 
die Bedingungen für die Einleitung und die Ausführung der Zelltheüung ge- 
schaffen sind. Dieses Ziel wird bei einer specifisch verschiedenen >Thei- 
lungsgrösse » der Zelle erreicht. Denn die Zellen eines Bacteriums theilen 
sich bei einer winzigen Grösse, auf welche die Zellen der meisten übrigen 
Pflanzen nicht herabzugehen vermögen. Auch dann, wenn man das angestrebte 
Wachsthum durch mechanischen Widerstand unmöglich macht, bewahren z. B. 
die Zellen (ebenso Zellkern, Chromatophoren) der Vegetationspimcte und des 
Cainbiums der Blüthenpilanzen annährend die übliche Grösse*], die sie auch 

1] Hansen, I. c. p. ISO; Mever, I. c.p. 161. Vgl. übrigens Bütschli. Unters, 
über Structuren I89S, p. !0i, 300 etc. 

i) Vgl. Ostwald, Lehrb. d. allgem. Chemie IL Aufl. 1891, Bd. I, p. lodj 
Bütschli. I.e. 

3) Newcombe, Botanicai Gazette 1894, Bd. 19, p. 838; Pfeffer, Druck- U.Arbeits- 
leistungen 1893, p. 3SS, 38S; Krabbe, Wachsthum des Verdickungsringes l8St. p. 3S9. 
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irührend des Wacbsthums, in Folge der sich einstellenden Theilung, nur wenig 
überschreiten. Anal<% verhalten sich z. B. die embryonalen Zellen einer Spirogyra, 
die Scheitelzetle von Sphacelaria, Callithamnion, die erheblich grOsser Bind, als 
die Zelleo des Urmeristems der Blfithenpflanzen. 

W&hrend sich die Grosse der embryonalen Zellen im allgemeinen in 
ziemlich engen Grenzen bewegt, ist dieses nicht mehr der Fall, wenn die 
/eilen verschiedenen Zielen und Zwecken dienstbar gemacht und dieserhalb in 
ihren Eigenschaften modiflcirt werden. Als eine Folge hiervon wird zur Bildung 
der Sporangien und Sporen bei Mucor, Saprolegnia etc., ebenso z. B. in dem 
sumaüschen Segmente von Spbacelaria *) die TheilungsgrOsse herabgedrOckt. 
Sehr gewöhnlich werden aber hei der Gewebedifferencirung der Somatophyten 
die Zellen gegenüber dem Urmeristem vergrOssert, indem bei der Ausgestaltung 
und dem Streckungswachstbum die Zelllheilungen spärlicher auftreten oder auch 
ganz sisürt werden {II, § 2 u. 3). In den Milchzellen von> Euphorbia wird sogar 
die Stimmung dahin modificirt, dass, analog wie in Vaucheria, Hucor etc. keine 
Zelltheilung stattfindet, obgleich das Wachsthum fortschreitet und die Plasma- 
inasse sowie die Zellkerne vermehrt werden. Dieses wird ebenso in Vaucheria, 
Hucor durch das entsprechende sei bstregulatori sehe Walten erreicht. Denn dass 
auch diese Organismen zu Zelltb eilungen befähigt sind, das lehrt die schon er- 
wähnte Bildung von Sporangien und Sporen und ebenso die Tbatsache, dass 
Mucor^] unter bestimmten Bedingungen in Hefeform wächst und nun eine ge- 
ringe TheilungsgrOsse einhält. 

In dem zuletzt genannten Falle ist also die Verschiebung der Theilungs- 
thätigkeit durch die äusseren Bedingungen veranlasst, die aber immer nur da- 
durch physiologische Erfolge erzielen, dass sie die Eigenthätigkeit, oder was 
dasselbe sagt, das selbstregulatorische Walten, in andere Bahnen lenken (II, § I 
u. iO]. Eine solche Wirkung liegt ebenfalls vor, wenn in Saprolegnia, Vaucheria 
durch die Aussenbedingungen die Bildung von Sporangien und damit die Zell- 
theilung veranlasst oder verhindert wird. Ueberhaupt ergiebt sich aus zahl- 
reichen Erfahrungen [bei Etiolement, Reizkrümmungen u. a. w.), dass die äusseren 
Verhältnisse nicht nur die Gestaltung der Pflanze, sondern auch die Grosse der 
Zellen beeinflussen. Diese Beeinflussung betrifft nicht nur die somatischen, son- 
dern auch die embrj'onalen Zellen, wie z. B. die je nach den Culturbedingungen ver- 
änderliche Grösse eines Bacteriums und der Zelle einer Spirogyra^) lehren. Auch 
werden wir noch erfahren, dass durch die äusseren Bedingungen die Zelltheilung, 
bei Fortdauer der Kemtheilung, seihst da eliminirt werden kann, wo beide Pro- 
ccsse normal zusammenfallen. Alle diese Beziehungen rechtfertigen die Auf- 
fassung, die wir an anderer Stelle (I, § 10) im Bezug auf den Zusammenbang 
TOI) einkernigen und vielkernigen, resp. einzelligen und vielzelligen Pflanzen 
vertraten. 



ij Abbildungen in Jahrb, f. wiss. Bot. 1805—06, Bd. i, Taf. 34, 

8) Klebs, Bedingungen d. Fortpflanzung bei Algen u. Pilzen 189«, p. SS*. Die 

ältere Lit. ist hier citirt. Vgl. II, § 3*. — Bei Vaucheria kann man durch Trennung der 

Proloplasten in Theilstücte eine Vielzellbüdung verursachen. 

3) W. Migula, lieber d. Einfluss stark verdünnter Säurelösnng auf Algenzellen 

ISBS. p. IT. Vgl. auch Klebs, Arbeit d. Bot. Instituts in Tübingen <838, Bd. i. p. SST. 
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Die eiazetligen Pflanzen lehren, dass Zellen (mit einem embryonalen Proto- 
plasten] bei einem gröseten DurchmesBer zwischen ca. 0,001 mm (Bacteiien) und 
300 mm (Cauleqia] existenzfähig sind. Somit ist es als eine Bpecifische, aber 
durchaus zweclt entsprechen de .\npaaBung anzusehen, doss bei der Hehrzahl der 
Pflanzen die embryonalen und auch die übrigen Zellen zumeist eine geringe 
Grösse erreichen. Die isodiametrischen Zellen des Urmeristems haben gewöhnlich 
einen DurchmesBer Ton 0,005 — 0,OSi mm und diese DimensioneD werden in 
den Cambiumzellen nur in Bezug auf die Längsachse übertroOen i). b den 
Dauergewehea bewegt sich der Durchmesser zumdst zwischen 0,OS und 0,09 warn, 
während allerdings gewisse Zellen (Bastfasern, HilchzellenJ eine sehr ansehnliche Länge 
erreichen. Dass die geringe Grösse der Bausteine mit Rücksicht auf <Ue höhere 
Organisation und .\rbeiLstheilung, auf die ganze Architektonik, auf die mechanischen 
Aufgaben etc. von hoher Bedeutung ist, wurde schon an anderer SteUe ange- 
deutet (1, § 6, (O; II, Kap. IV). Auch ist es ganz zweckentsprechend, dass 
zu dem Aufbau der grossen und kleinen Organe einer Pflanze ZeUen von ähn- 
licher Dimension verwandt werden. Man kann sich übrigens leicht ausmalen, 
dass bei einer Vergrösserung aller Zellen uni das lOO- oder 1000 fache ein 
Baum oder eine Krautpflanze nicht, oder doch nur bei weilgehender Veränderung 
der Organisation existenzHihig sein würde (vgl. Sachs, I. c.j. 

Andererseits kann die Grösse eines Protoplasten nicht unter ein gewisses 
MaasB sinken, wenn man auch dahin gestellt lassen muss, ob die Uieoretiscfa 
mögliche Hinimalgrösse (vgl. I, § 7j normal vorkommt. Um die Zelle einer 
höheren Pflanze auf die winzige Grösse eines Bacteriums zu bringen, müsste 
natürlich auch der Zellkern eine entsprechende ßeduction erfahren. Mit der 
immerhin erheblichen, aber doch geringeren Schwankung der Kerngrösse ^J hängt 
es zusammen, dass der Kern in den kleineren embryonalen Zellen einen ver- 
hältnissmässig ansehnlichen Raum beansprucht^). 

§ 12. Beziebnngen zwisoben Eem- ond ZeUtbeilimg. 

Solange uns nicht eine tiefere physiologische Einsicht in diese Processe zur Ver- 
ftJgung strfit (vgl. I, Kap. 11; II, § 39), können wir nicht ein causaics Verständniss 
der verschiedenen Vorgänge erwarten, durch welche die WachsthumsthStigkeit und 

1) Sachs, Flora 4S9S, p. 4«; E. Amelung ebenda, p. l7Si Strasburger, Histo- 
logische Beiträge 4898, Heft 5, p. 117. — Ein grosser Lindenbaum ist nach NSgeli 
[Theorie d. Abstammungslehre lS8tj aus ca. atoo Billionen Zellen zusammengesetzt 
lieber dai> Volumen der Bacterien vgl. 1, § 5. 

i] lieber Grösse und Grössenänderung des Zellkernes siebe Fr. Schwarz, Cohn's 
Beiträge 189!, Bd. 6, p. 80; Zacharias, Flora 18«^ Eigänzungsband, p. 317; Stras- 
burger ies3, 1. c. p. H7. Vgl. auch Bd. I, % 9. 

S] Diese Gestaltungen sind die Folgen einer bestimmten Determination und demgemäss 
sind auch die damit verknüpfte Vergrösserung der Vacuolen sowie die Reduction des Plas- 
mas auf eine Wandschicht nicht die prim&ren Ursachen des Unterbleibens der Theilung. 
Jedoch ergiebt sich aus der betonten wechselseitigen Verkettung von selbst, dass die 
. Plasmamasse auch einen Factor abgiebt oder abgeben kann und dass somit eiue ein- 
seitige Anhäufung der Cystoplasmamasse oder des Zellkernes resp. der Zellkerne unter 
Umständen die nächste Veranlassung zu einer inäqualen Theilung geben kann, VgL 
hierzu 0. Hartwig, Zelle u. Gewebe 1895, p. 180; Driesch, Ergebn. d. Anatom, u. 
Entwickeln ngsgesch. von Merkel u. Bonnet 1898, Bd. 8, p. 7*9, femer Mottier, 
Annais of Bot, 1899, Bd. 18, p. 858, der die einseitige Anhäufung durch Centrifugalkrall 
erzielte. Vgl. dieses Buch 11, Kap. XV. 
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in Verbindung mit dieser die Zell- und Kemtheilung u. s. w. dirigirt und voll- 
bracbt werden. Wir müssen uns desshalb mit dem Hinweis auf einige allgemeine 
Beziehungen und Verhältnisse begnügen, da es nicht unsere Aufgabe sein kann, 
den Erfolg des SchafTens und Waitens zu schildern, der in den sicblbaren Be- 
wegungen und Gestaltungen zum Ausdruck kommt'). 

Aus den controlirbaren Erfolgen, sowie aus dem schon in § 4 1 Milgetheil- 
len ergehen sich ohne weiteres die allgemeinen Beziehungen zwischen Zell- 
uDd Kerntheilung. Beide stehen insofern in einem ähnlichen VerhSltniss wie 
Wacbsthura und Theüung, als sie sich ebenfalls in inniger Verkettung, id>er auch 
zeitlich und räumlich getrennt abwickeln können. Diese Separation, die wir 
z. B. bei Cladophora ') treffen, wird in gewissen Pflanzen, in denen beide Pro- 
cesse normalerweise zusammenfallen, durch äussere Einflüsse oder auch in be- 
stimmten Zellen (so in Milchzellen II, p. 43) durch das selbstregulatorische Walten 
herbeigeführt. 

Diese Beziehungen sind vollstündig verständlich, sobald man beachtet, dass, 
wie in Bd. I, §9 allgemein betont wurde, die Gesammtthätigkeit des Proto- 
plasten, dieses Elcmentarorganismus, sich aus dem Zusammenwirken der Organe 
und der Partialfunctionen ergiebt, die zwar in letzter Instanz von einander ab- 
hingig sind, die sich aber in gewissen Grenzen selbstthätig und unabhängig 
vollziehen können und demgemäss im Dienste des Organismus eine verschiedene 
Verft'endung und Combination gestatten. So ist es auch zu verstehen, dass 
die Theilung des Kerns in gewissen Fällen selbstthätig, in anderen Fällen aber 
anscheinend unter mechanischer Mithilfe des Cytoplasmas ausgeführt wird^), 
wodurch aber nicht ausgeschlossen ist, dass derselbe Kern bef%higt ist, unter 
Umständen eine selbstthätige Theilung zu vollbringen. 

Da nun bei Cladophora etc., jedoch z. B. auch bei Spirt^yra die eigentliche 
Theilung [Trennung] des Protoplasten in dem Cytopläsma ausgeführt wird, so 
nird vermuthlich zunächst dem Cytopläsma die Arbeit des Theilens auch in 
denjenigen Fällen zufallen, in welchen die Zelltheilung zwischen den sich theilen- 
den Kernen (im Phragmoplast) vor sich geht Diese Theilung vollzieht sich bei 
den Gymnoplasten ohne Bildung einer Membran (oder Zellplatte*), deren Formation 
also wiederum eine Partialfunction vorstellt, die bei dem Dermatoplasten, also 
hei der Mehrzahl der Pflanzen in Verbindung mit der 1'heilung des Protoplasten 
oder in unmittelbarem Anschluss an diese vollbracht wird. Uebrigens lässt sich 
durch künstliche Zertheilung des Protoplasten von Vaucheria und anderen Pflanzen 
bewirken, dass nunmehr sowohl an der freien Aussenflächc, als auch an der 



i] Näheres bei: Zimmermann, Morphol. u. Physiol. des pflanzlichen Zell- 
kerns 1898; 0. Heriwig, Zellen u. Gewebe (893; Y. Delage, La structure d. prolo- 
Plasma et l'hertditö iSflS. Ferner Strasburger, Jahrb. t. wiss. Bot. 1897, Bd. S». 
p. ISS u. 1898, Bd. 31, p. Ell. Hislologische Beiträge 1900, Heft 6 u. in der au diesen 
Stellen citirten Lit. — lieber Zellhautbildung vgl. auch dieses Buch II, §H, Aus 11, 
Kap. XV ist ebenfalls zu ersehen, dasa keine der Speculalionen über die Theilungs- 
mechanit u. die ansch hessenden Fragen real begründet ist. 

i, Vgl. z. B. Strasburger, Histol. Beiträge 189S, Heft 5. p. 108. 

3. Vgl. R. Hertwig, Abhdig. d. Münchner Akad. 1898, Bd. 19, p. «98. 

M In Bezug auf animalische Zellen vgl, ausser den genannten Schriften R. W. 
Hoftmann, Bot. Ztg. 4898, Ref. p, iU. 

.oogic 
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ContactQSche zweier TheilstQckc Zdlhaut formirt wird']. Üa über die Neu- 
bildung der Zellhaut um einen Protoplasten nicht immer in derselben Weise 
ausgef^rt wird (II, § 1 <), so ist es möglich, dagg auch die bei der Zelltheilung 
einzuschaltende Scheidewand in verschiedener Weise formirt wird. 

Durch äussere Eintlüsse wird es ohne Frage noch vieirach gelingen, das 
Zusammen fallen der oben genannten Functionen aufzuheben. So wird nach 
Demoor*) durch weilgehende Entziehung des Sauerstoffs, durch niedere Tempe- 
ratur, durch Chloroform, Ammoniak bewirkt, dass die Zelltheilung tmd die Bildung 
der Zeilplatte unterbleiben, während die Kerntheilung ausgeführt wird. Ein ähnlicher 
Erfolg wurde bei niedriger Temperatur von de Wildemann^) bei Desmidiaceen, 
von Gerassimoff'i) bei Spirogjra, von Klebahn^j in dem durch einen Pilz 
(Lagenidium) befallenen Faden eines Oedogoniums beobachtet. Ueberrascben kann 
es auch nicht, dasa in den Versuchen Gerassimoff's in der abgekühlten Spirogvra 
wohl eine Zelltheilung, aber keine Kerntheilung eintrat. 

Vermögen wir auch nicht den Coniplex der physiologischen Factoren zu 
prücisiren, durch welchen die Theilungsbewegungen im Protoplasten und in seinen 
Organen veranlasst und ausgeführt werden, so ist doch soviel gewiss, dass diese 
Theilungen nicht wie bei der EtnschnGrung und Zerßllung eines freien Flüi^sig- 
keitsfadens, die einfache und nothwendige Folge der physikalischen OberiJächen- 
spannung sind"). Denn zur Formation und Spaltung der trennenden Hautschichl, 
zur Erzielung der Theilungsbewegungen im Protoplasten, Zellkern etc. bedarf es 
offenbar physiologischer Directionen und Operationen. Zudem gehen diese 
Theilungen auch in kugeligen Zellen und Zellkernen vor sich, unterbleiben aber 
in den dünnsten und längsten Zellen (Milchzellen, Vauchcria etc.), da unter den 
obwaltenden Umständen (vollslfmdige Erfüllung des Raumes und Anpressung 
des Protoplaslen an die Wandung durch den Turgordruck) die Bedingungen für 
den besagten physikalischen Zerfall gar nicht geholen sind, der aber natur- 
gemäss nach der Abhebung des Pi'Otoplasten durch Plasmolyse mehr und minder 
zur Geltung kommt. 



I) Vgl. Bd. 1, p. «8!; Townsend, Jahrb. f. wiss. Bot 1897. Bd. SO, p. iU. 

i) J. Demoor, LMtude d. 1. pbysiol. d. 1. cellule )89(, p. so (Sep. a. Archiv d. 
logie Bd. 13], Die Versuche von Demoor, nach denen der Kern sich ganz selhstSa- 
ig, auch noch nach dem Tode des Cytoplasmas und ohne Sauerstoff theilen solL sind 
nidhl einwandsfrei. Jedoch sind die Versuche von Samassa [lieber d. Einwirkung von 
Gasen auf d. Plasmaströmung etc. 1898, p. 6) für die Entscheidung der hier obwaltenden 
Fragen nicht ausreichend. 

3] De Wildemann, cit. bei Demoor, I. c. p. 8». 

i) Gerassimoff, Ueber kernlose Zellen der Conjugaten IS9S (Sep. a. BuUet. d. 1. 
soc. d. Natural, d. Moscouj; lieber ein Verfahren kernlose Zellen zu erhalten (806 ibid. 

5) Klebahn, Jahrb. t. wiss. Bot. (89i, p. H, p. 868. — Einige weitere Angaben 
bei Hertwig, 1. c, Zimmermann, 1. c. 

6) Vgl. Berthold, Protoplasmamechanik <886, p. 87. — Auch bei den lang- 
gestreckten Chlorophyllbändem von Spirogyra tritt keine ZerfälLung ein. Vgl. Berlhold, 
1. c. p. (70. — Es ist auch noch unbekannt, aus welchen Gründen in einem Plasmo- 
dium von Myxomyceten, mit der Hemmung der amöboiden Bewegung durch Einbetten in 
Gelatine, sich Separationen vollziehen, die an die Vielzellbildung in dem Sporangium 
von Saprolegnia erinnern. Vgl. Pfeffer, Zur Kenntniss d. Plasmahaut u. d. Vacuolen 
1890, p. 277 Anmerk.; Demoor, I. c. p. 24i. 
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Deno auch an und in dem Protoplasten herrschen die rein physikalischen 
(lesetze, jedoch ist zu bedenken, dass im Vergleich zu einer vollkommenen, 
homt^enen Flüssigkeit weitgehende Abweichungen möglich sind, weil der Proto- 
plast durch die physiolc^sche ThSti^eit PotentialdifTerenzen (der Oberßächen- 
spannung etc.) schafTen und erhalten und ferner die Cohäsion seiner Theile 
selbstth&tig erhüben kann (vgl. II, Kap. XV). Wenn nun thatsächlich die An- 
ordnung der Theilungsfiachen (und der Wandungen) im allgemeinen den Gleich- 
gewichtsfiguren in den flüssigen Lamellen eines Seifenschaumes entspricht, so 
ist zu bedenken, dass die mechanische llicht^irkung der 01)erQächenspannung 
erst nach der Realisirung der Theilung in Betracht kommt und dass es fragifch 
bleibt, ob etwa die Span nungs Verhältnisse einen dirigtreoden Kintluss auf die 
zur Wandbildung fuhrende physiologische Thätigkeit ausüben. Denn aus dem 
Erfolg kann man keinen bestimmten Schluss ziehen, da in vielen Fällen der 
Organismus durch seine physiologische Thätigkeit Gestaltungen und Gruppirungen 
schafft, die auch in rein physikalischer Hinsicht natur^emäss und zweckmässig 
sind (I, § i). 

Die Aehulichkeit in der Anordnung der Lamellen in einem Seifenschaum und 
io einem Theitungsgewebe wurde zuerst von Berthotd') hervorgehoben. Dem- 
entsprechend finden wir bei der zumeist üblichen Zweitfaeilung recbtninkhge 
Scbneidung der Wandungen, die aber nicht, wie Sachs*) annahm, ein allge- 
meines Gesetz ist und z. B., den Gleichgewichtsfiguren entsprechend, bei der simul- 
tanen Vietzellbildung in den Sporangien von Saprolegnia etc. nicht zu Stande 
kommt. Wie zu erwarten ist, giebl es ausserdem in Folge der physiologischen 
Lenkung mannigfai:he Abweichungen. So kommt es vor, dass in der Zwei- 
theilung die Trennungsflache schon bei der Entstehung scbiefwinklig gegen die 
Wandung einer cylindrischen Zelle gerichtet ist'). Ferner entspricht die Längs- 
theilung der langgestreckten Cambiumzelle nicht dem Princip der kleinsten Fläche 
(vgl. Berthold I. c). Auch ist es schon als eine Folge der Verschiebung der 
TheUungsgrösse (U, § \ i] verständlich, daas nicht immer, wie es Hofmeister-') 
annahm, die neuauftretende Scheidewand senkrecht auf der Richtung des voraus- 
gegangenen Btarkaten Wachslhums steht. Dieses Verhältniss wird allerdings bei 
der Zweitheilung im allgemeinen dann eingehalten, wenn die Theilungsgrösse con- 
stant ist, also allein die Vergrösserung regulirend wirkt (II, § llj. Dem enl- 
spricht z. B. die Anordnung der Wandungen in dem Faden einer Spirogjra, aber 
ebenso in vielen Zellen, deren Wacbsthum und Theilung nach i oder 3 Dimen- 
sionen gerichtet sind. In diesen Objecten wird demgemäss, wie es die Erfahrung 

<) Betthold, Protoplasmamechanik ISSS, p. SlD;Errera, Ber. d. bot. Ges.isse, 
p.(4l, Bot Centralbl. ISSS, Bd. H, p. S9S; E, de Wildemann, L'attache d. cloisons 
cellulaires 1 SSS. In diesen Arbeiten sind auch die physikaUschen Grundlagen behandelt. — 
Vgl ferner z. B. Zimmermann, Beitr. z. Morph, u. Physiol. 1898, Bd. ), p. 159. 

ii Sachs, Arbeit d. Bot. InsL z. Würzburg 18T9, Bd. i, p. 46; Flora 1892, p. 63; 
1894, p. tu. 

1] Vgl. de Wildemann, 1. c. p. S, «9, S8, 73. Weitere Lit. ist hier citirt Siehe 
auch Berthold, L c. p. 8*(. 

t) Hofmeister, Jahrb. I. wiss. Bot. 1861, Bd. 3, p. ili; Pflanzenzelle t86T, p. 119. 
Beachteaswerth ist, dass Hofmeister an eine real bestehende Beziehung zwischen 
Wachsthum und Zelltheilung anknüpft und nachdrücklich betont, dass die Zelltbeilung 
die Folge, aber nicht die Ursache des Wachsens ist. Sachs hat die rechlvrinUige 
Schneidung als Princip aufgestellt, ohne eine causale Erklärung zu versuchen. 
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beatäUgt '), ein Verhältnise wie in dem Fadea Ton Spirogyra hergestellt, wenn man 
durch mechanischen Widerstand darür sorgt, dass das Wachsthum nur in einer 
Richtung ausgerührt werden kann. 

Diese Beziehungen sind unabhängig davon, ob sich Kern- und ZeUtheilimg 
vereint oder getrennt abspielen. Doch ist auch die Kemtheilung von der 
Schaffung des verrügbaren Raumes abhängig und wird also in ihrer Richtung in 
analogem Sinne durch die Wachsthumslhäügkeit dirigirt, wie die ZelKheilung. 
Dem entsprechen, soweit man es nach der Natur der Verhiltnisse erwarten kann, 
z. B. die Erfahrungen an Spirogyra nnd die Erfolge bei künstticlier EmscbrAnkung der 
Wachsthurasth&tigkeit auf eine Richtung. Als Kny (1. c. p. 387] die Sporen von 
Equisetum keimen liess, während sie iwiachen zwei Glasplatten comprimirt waren, 
stellte sich demgemäss die Achse der Kemtheilung parallel, die Zellwand also 
senkrecht gegen die Glasplatte und die.Wachsthumsrichtuug. Dieses geschah auch 
dann, ab die eine Glasplatte einseitig beleuchtet wurde, weil die mechanische 
Hinderung die Ausführung der in Folge des Lichtretzes angestrebten Th&tigkeit 
nicht zuliess, die dahin zielt, Wachsthumarichtuog und Achse der Kemlheilung 
parallel zu den Lichtstrahlen zu orienüren^). Uebrigens versteht es sich nach 
dem Gesagten von selbst, dass durch die Lage und die Theilungsrichtung des 
Kernes auch die Lage und die Richtung der Zelllheilung bestimmt werden kann. 

Jedenfalls kennzeichnet eine Veränderung in dem wahrnehmbaren Geschehen 
immer einen Wechsel in den inneren Constellationen. Ein solcher Wechsel 
wird demgemäss ebensowohl durch die regulatorische Lenkung der Theilungs- 
th&ligkeit und Theihmgsgrüsse angezeigt, als auch z. B. durch eine Metamor- 
phose der Chromalopboren oder durch eine Variation in der Gestaltung oder 
in der Theitungsmanier des Kernes. Solche Veränderungen im Verlaufe der Ent- 
wickelung (oder in bestimmten Zellen) sind mehrfach bekannt (Amitose, Re- 
duction der Chromosomen, Riesenkeme etc.), und bei weiteren Studien wird sich 
mehr und mehr herausstellen, dass ebenso wie die formative Gestaltung des 
Ganzen auch die Gestaltung des Kernes und der Kemtheilung durch äussere 
Bedingungen mehr oder minder beeinflusst wird. Ein Beispiel einer aufTallendeD 
ReactionsfUhigkeit bietet die Erfahrung, dass Spirogyra je nach den Aussen- 
bedingungen eine mitotische oder eine amitotische Kemtheilung ausführt. 

Nach den von A. Nathansohn^) im Leipziger Institut angestellten Unter- 
suchungen führen Spirogyra orbicularis und einige andere Arten in 0,5proc. Aether- 
wasser nur amitotische Kemtheilung aus. Da aber in älherfreiem Wasser die Karyo- 
kineae zurückkehrt, so handelt es sich, wie z. B. auch bei der Bildung der Mefe- 
form von Mucor, um eine Reaction, die unter bestimmten Bedingungen eintritt 
und erhalten wiivi, ohne dasa der Characler der Art durch die anders gerichtete 



1) Rny, Ber. d. Bot. Ges. 1S96, p. 87S. Vgl. auch Pfeffer, Druck- und Arbeits- 
leistungen 1893, p. 388.— Ueber Experimente mit animalischen Organismen siehe 0. Hert- 
wig. Zellen und Gewebe 18S3, p. 4T6; <898, p. 99; F. Braem, Bio). Centralbl. IS94, 
Bd. 14, p. 3*0; Zimmermann, Zellkern 1896, p. 87. 

ij Stahl, Ber. d. bot Ges. 1SS5, p. 33(. Siebe auch Buchtien, Biblioth. bot. 
4887, Heft S. p. 16. Vgl. n, g 1(. 

3) Pfeffer, Bericht d. Sächsischen Ges. d. Wissenschaften 1899, p. e; A.Nathan- 
sohn, Jahrb. f wiss. Bot. 1900, Bd. BS, p. (8. In dieser Arbeit ist die weitere Lit 
nachzusehen. V. Hacker, Anatom. Anzeiger 1800, Bd. I7, p. 9. 
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fonnative Thätigkeit modUicirt wird. In diesem Falle kann also die Erbmasse 
Buch durch die amitotische Kemtheilung erhalten uod übertragen werden, womit 
nicht ausgeschloBsen ist, dass eicIi in anderen Pflanzen die Bedingungen für die 
Amitose nur in Zellen einstellen, die nicht mehi' vermehrungsfähig sind. Uebrigens 
ist aus der bei Nalhansohn zu sam meng es teilten Literatur zu ersehen, dass 
die Amitose mehrfach in theilungsthäligen Zellen (Callus, gewisse animalische 
Gewebe] vorkommt. 

Ausserdem sind in verschiedenen Fällen als Folge äusserer Einwirkungen ge- 
wisse Abweichungen in der Earyokinese beobachtet worden ') und es ist nicht 
unmöglich, dass es an geeigneten Objecten auch künstlich gelingt, z. B. die Re- 
duction der Chromosomen^) herbeizuführen, oder in einer ausgewachsenen Zelle 
eine Eemlheilung zu veranlassen. Wenigstens ein gewisser Anlauf zu eiaer 
Theilung wurde von L. Huie^j bei der chemischen Reizung des Drüsenköpfchens 
an dem Tentakel von Drosera beobachtet. 

.\uf Grund der allgemeinen Erörterungen über die Partialfunctionen und das 
Zusammenwirken der Organe (I, § 9) kann es auch nicht überraschen, wenn in 
einer kemireien, aber ein Centrosom führenden Cjtoplasmamasse eines Seeigeleies 
von Ziegler*) und Boveri*) eine Theilung des Centrosoms, sowie eine gewisse 
Spindel bil düng und Furchung beobachtet wurde. 



§ 13. Die meolianisclien Mittel bei der Gewebedifferenoirang. 

Die zunächst geschatTene Anordnung der Zellen bleibt nur in gewissen 
FUlten erhalten, da schon durch das fernere Wachsthum des Gewebeverbandes 
uod noch mehr durch die gleichzeitige Gewebedifferencirung geringere oder sehr 
weitgehende Verschiebungen und Veränderungen bewirkt werden. Nun kann 
es nicht unsere Aufgabe sein, alle diese Verschiebungen, sowie die formale Ent- 
wickelung und Gestaltung der GewebedilTerencirung zu schildern, jedoch dürfte 
es geboten sein, in allgemeinsten Zügen die mechanischen Mittel und Wege zu 
kennzeichnen, mit denen in der Pflanze operirt wird. Dabei gehen wir, analog 
wie bei der Betrachtung des formativen Wachsthums [11, Kap. 1), nicht auf die 
inneren dirigirenden Ursachen ein, die es veranlassen, dass sich die embryo- 
nalen Zellen und Zellgruppen des Urmeristems, der Eizelle u. s. w. in einer 
specifisch verschiedenen Weise ausgestalten (vgl, 11, Kap. VII). 

Das den ursprünglich gleichartigen Zellen selbstregulatorisch inducirte 
Streben nach besonderer Gestaltung ist in jedem Falle die primüre Ursache 

*: Vgljz.B. O.Hertwig, Zelle u. Gewebe 189R, p. I9i-, Zimmermann, Morphol. 
n. Physiol. d. pflanz. Zellkerns IS9«, p. SS; Nemec, Bot. Ctbl. 1899, Bd. 77, p. iH; 
Flora *899, p. Sit; V. Hacker, I.e. 

S) Vgl. hierüber z. B. Strasburger, Jahrb. f. wiss. Bot. 1897, Bd. 80, p. (flS; 
Klebs, Biolog. CentralbL I8S9, Bd. is, p. %iO. 

t) L. Hnie, Quart Journ. of Microscop. Science <89fl, Bd. S9, p. tti; Botan. 
CentralbL 1869, Bd. 79, p. 97; 0. Roaenberg, Physiolog-cytolog. Untersuch, über 
Drosera rotondifoL (899, p. ä, 96. 

4) Ziegler, Archiv f. Entwichelungsmech. 1897, Bd. 6, p. 389. 

S| Boveri, Zur Physiol. d. Kern- u. Zelltbeil. 1S97, p. 13. Nach R. Hertwig 
<Abhandlg. d. Bayr. Akad. 4 898, Bd. 39, p. 697) besitzt Actin osphaerium Eicbhorni nur in 
gewissen Entwickeln ngsstadien Centrosomen. Ueber Vorkommen d. Centroaomen im 
Pflanzenreich vgl. Strasburger, Jahrb. C wiss. Bot. 1897, Bd. 80, 

Ptefttr, Pluiniplijslsldglv. 3. Aufl. II. 
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der besonders gerichteten Wachsthumslhätigkeit und damit der speciQschen 
Gewebedi iTerencirung. Denn erst durch dieses verschiedene Streben und Wachsen 
kommen die Gewebespannungen und die mannigfachen Zng- und Druckwirkuiig^i 
zu Stande, welche die Zellen auf einander ausüben. Denselben Ursachen ent- 
springen also in letzter Instanz auch diejenigen Reizwirkungen, welche von Zug- 
und Druckwirkungen ausgehen, oder welche die Existenz verschiedenwerfhiger 
Zellen, Gewebe oder Organe zur Voraussetzung haben. 

Hand in Hand mit dem Gesammt wachsthum entstehen bekanntiich Zellen 
von ungleichen Dimensionen schon dadurch, dass sich während der Streckung 
die eine Zelle häufig, die andere wenig oder gar nicht theilt (11, § i uud 3). 
Zugleich wird in dem Gewebeverhand durch die Verkettung mit langsamer 
wachsenden oder ausgewachsenen Geweben die Ausführung des angestrebten 
Wachslhums theilweise oder ganz gehemmt (11, § 9, 19, 35). Sofern dann 
nach einer Seite Bewegungsfreiheit geboten ist, kann unter Umstanden der 
disponible Raum zur modellirenden Form f&r die Zelle oder die Gewebe werden, 
die sich durch ihre Wachsthumstbätigkeit gleichsam wie plastisches Material 
eindrängen. Nicht selten schafft sich aber die Zelle oder schaffen sich die Ge- 
webe selbst den Raum für ihre Vergrösserung, indem sie sich zwischen andere 
Zellen einschieben oder Gewehe zusammendrücken , die der höheren Aussen- 
leistung nicht zu widerstehen vennögen. Auf diese Weise ver^rössem sich 
z, B. manche Embrjosäcke. Ferner vermag das Phellogen trotz des unver- 
rückbaren Gipsverbandes sich den Raum für eine gewisse Korkbildung zu er- 
obern'), auch rücken zuweilen die sich vergrüssernden GefassbOndel unter 
Gompression des Markes gegen das Centrum des Stengels vor. Andererseils 
wird häufig durch die Aussenarbeit der unter Druckspannung stehenden Gewebe 
das Wachsthum der negativ gespannten Gewebe begönsligt oder auch deren 
Zerreissung herbeigeführt. 

Der lückenlose Verband der Zellen eines Theilungsgewebes wird fernerhin 
häufig ganz oder theilweise gelöst, wie die Entstehung der Intercellularen, das 
Abfallen von Früchten, Conidien u. s. w. lehren. Es wird dieses dadurch er- 
i-eicht, dass die Pflanze die Mitteltamelle der gemeinsamen Trennungswand 
theilweise oder ganz in lösliche oder quellende Producle verwandelt, so 
dass nun eine geringe Zugkraft die Trennung herbeiführt (l, § 84; II, §62). 
Dazu genügt oft schon das Eigengewicht der Organe oder das Abrundungs- 
streben der Zellen. Jedoch wirkt eine jede Zugkraft in gleichem Sinne und 
demgemäss kann die Erweiterung der Intercellularen sowohl durch die eigene 
W'achsthumsthätigkeit der Zellen , als auch durch den Zug der positiv ge- 
spannten Gewebe erzielt werden. So bilden sich z. B. die grossen inter- 
cellularen in dem Blattstiel von Kymphaea, Calla etc. durch die active Wachs- 
thumsthätigkeil in einem Gewebe aus, das bei seiner Vergrösserung zudem den 
Widersland der negativ gespannten peripherischen Gewebe zu überwinden hat, 
während das Hohlweiden des Grashalms etc. (I, § 9) durch die passive Deh- 
nung und Zerreissung des Markes bewii^t wird. 

II F. C. Newcombe, Botan, Gazelle 188(, Bd. O, p. SäJ. Ausserdem Thal- 
aachen bei de Bary, Vergleichende Anatomie 1877. — Ueber Plaslicität, Zerreissungea 
etc., vgl. dieses Buch Bd. II, § 9 u. Kap, IV. 
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In der Abrundung der isotirten Zellen bezw. der isolirten FlächenstQcke der 
Wandung, ebenso in den Wandbrechungen kommt das Streben nach derjenigen 
Gleichgewichtslage zum Ausdruck, die vou Flüssigkeitslamellen vollständig er- 
reicht wird. Diesem Streben entspfechen auch die Wandbrechungen, die sich 
in Theikingsge weben, aber auch in Vereinigungsgeweben z. B. dann einstellen, 
wenn kugelige Zellen durch Aneinanderpressung zu einem polygonalen Gewebe 
werden. Die Gestaltungen der Einzelligen lehren aber, dass selbst eine zarte Zell- 
wand beliebige Abweichungen von der physikalischen Gleichgewichtslage einer 
(lössigen Lamelle gestattet. Auch in den Geweben werden Zeilen von sehr ver- 
schiedener Gestalt und ebenso absonderlich gestaltete Intercellularräume erzeugt*). 

Mit der SchafTung der Intercellularen ist den anstossenden Zellen die UO^- 
tichkeit des Auswachsens geboten, von der aber, so gut wie an der freien 
Aussenllache der Epidermis, immer nur in regulatorischer Weise Gebrauch ge- 
macht wird. Das geschieht z. B. bei der Production der inneren Haare in den 
intercellularen von Nymphaea, der Schläuche in den FruchUUchern von Citrus, 
sowie bei der Bildung der Thyllen^), die nicht überall und erst mit einem ge- 
wissen Alter durch Einwachsen in den disponiblen Geßlssraum entstehen. 
Femer benutzen die meisten Pollenscbläuche und manche Pilzfäden die Inter- 
cellularen als die Bahn, in der sie weithin wandern. Während dieses Vor- 
dringens sind die wachsenden Spitzen oft eng dem fremden Gewebe ange- 
schmiegt und bahnen sich ihren Weg offenbar auch durch enge Zwischen- 
räume, die sie durch ihr Eindrängen erweitem. Dazu genügt sicherlich oft 
schon die Wachstbumsenei^e [11, § 35), jedoch steht Pilzen und Pollenschläuchen 
auch eine lösende Wirkung auf die Zellwand zur Verfügung, die ihnen erlaubt, 
nOthigenfalls den Verband der Zellen zu lockern oder den Weg durch die 
Wandung zu nehmen [I, p. 360). 

Es kann also nicht überraschen, wenn sich in einem Gewebe bestimmt 
individualisirte Zellen zwischen andere eindrängen , mit denen sie die Ge- 
meinsamkeit der Abstammung theilen. Das geschieht in der Thnt in dem 
gleitenden Wachsen, das ofTenbar vielfach in geringem, zuweilen aber in sehr 
ausgedehntem Maasse ausgeführt wird. Ein schönes Beispiel bieten die Milch- 
zellen von Euphorbia etc., die unter reichlicher Verästelung fortwährend in 
bestimmte Gewebe der neuen Zuwachsstücke eindringen. Ferner ist ein glei- 
tendes Wachsen unerlässlicb, um in dem secundären Zuwachs Bastfasern und an- 
dere Elementaroi^ane zu erzeugen, die länger sind als die Zellen des Cambiums^). 



)] Zimmermann, Beiträge z. MorphoL u. Physiol. 1898, p. 198 u. die hier 
citirte Lit. 

1] Schellenberg, Jahrb. S. wiss. Bot. 1896, Bd. 29, p. 261; Mellink, But. Ztg. 1886, 
p. 749, — Vgl. auch n, § 85, SS. 

3) Nachdem von Hofmeister (Pflanzenzelle 1867, p. I62,< das gleitende Wachs- 
thum einer allgemeinen Betrachtung unterzogen war, wurde dasselbe von Krabbe 
(Das gleitende Wachslbum 1886, p. 41) speciell mit Hinsicht auf die Erweiterung von 
Gef&ssen etc. verfolgt. Femer ist gleitendes Wachstham von A. Nathansohn ;Jahrb. 
f. wiss. Bot. 1898, Bd. II, p. 883) fQr die Tracheiden in den lntercRlar7.onen, sowie be- 
dingungsweise zwischen dem Gefässbündel- u. Rindengewebe der Wurzel nachgewiesen. 
Vgl ausserdem F. G. Kohl, Mechanik der Beizkrumm ungen i89i, p. S3; Tur Rivnlaria, 
Schwendener, Sitzungsb, d. Berlin. Akad. iSd(, p. SS8. — Naturgemäss giebt es ver- 
scliiedene Arten von Gleitwachsthum. 
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Stellt man sich vor, dass zunächst die lotercellularen entstehen und in diese 
die Milchzellen etc. einwachsen, so wird der Vorgang durch Zerlegung in zwei 
Acte anschaulicher. In Wirklichkeit scheinen allerdings bei dem gleitenden 
Wachsen Auseinanderweichen und Eindringen zeitlich zusammenzufallen. Je- 
doch ist es auch hier fraglich, ob die vordringeade Zelle sich activ den ^'eg 
bahnt oder ob die aufnehmenden Zellen durch Auseinanderweichen etc. selbst- 
thätig mitwirken. Jedenfalls h&ngt aber die Individualisirung und die fernere 
Wachsthumsthätigkeit von correlativen Wirkungen ab, durch die ebenso z. B. 
den Uilchzellen die Bahn ihres Vordringens vorgeschrieben wird, gleichviel ob 
dieses durch eine mechanische Führung oder durch eine chemo tropische Reizung 
oder, was wahrscheinlicher ist, (wie bei den Pollenschl&ucbenJ durch eine Com- 
bination verschiedener Factoren erzielt wird (11, Kap. XIll). Durch ein regu- 
latorisch gelenktes localisirtes Lockern und Wiedervereinigen ist auch bei aus- 
giebigem Gleitwachsthum erreichbar, dass der feste Verband der betheiligten 
Zellen keinen Augenblick verloren gebt. Denn dass eine partielle LCsung des 
Verbandes mit einer genügenden Constructionsfestigkeit vereinbar ist, wird durch 
die Pflanzen mit grossen Intercellularräumen bewiesen. 

wahrend durch die Isolation die ursprünglich fest verbundenen Zelten eine 
gewisse Freiheit der Bewegung gewinnen, wird diese umgekehrt aufgegeben, 
wenn separirte Zellen zu einem Verciuigungsgewebe zusammenschliessen. So 
entsteht z. B. durch die Verflechtung von Pilzfäden nicht nur ein lockerer 
Filz, sondern auch in manchen Fällen ein solides Pseudoparenchym '). In den 
Flechten kommt sogar ein enges Aneinanderschmiegen , möglicherweise sogar 
eine völlige Verwachsung zwischen den sich symbiotisch vereinenden Algen und 
Pilzen zu Stande. Die causale .\ufdeckung dieser ^'erhSJtnisse wird auch für 
das Verst&ndniss der Vorgänge in Theilungsgeweben von hoher Bedeutung sein, 
da auch in diesem die directiven Wechselwirkungen eine grosse Rolle spielen 
und z. B. bei dem gleitenden Wachsen und bei dem Propfen eine Wieder- 
vereinigung getrennter Zellen ausgeführt wird (vgl. 11, § 50). 



§ 14. Die Äuordatmg der Zellwandimgeii. 

Da in den vegetativen Organen zumeist Zweitheilung und zwar äquale 
Zweitheilung au^eftihrt wird, so lässt sich die übliche primäre Anordnung der 
Zellwandungen unter Annahme der rechtwinkligen Scbnetdung (11, p. 47) con- 
struiren. Auch kann man die Curvensysleme, die in Folge des Wachsthums 
der fest verbundenen, aber sich ähnlich gestaltenden Zellen zu Stande kommen, 
voraussagen und, trotz der unvermeidlichen Wandbrechungen und Verschie- 
bungen, in manchen Geweben erkennen. Umgekehrt lassen sich natürlich aus 
den primiren und secundären Anordnungen gewisse Rückschlüsse auf die \er~ 

i] Von Lindau (Festschrift für Schwendener 18BS, p. J8| wird die Bezeichnung 
Plectenchym vorgeschlagen. Vgl. z. B. auch G. Bitter, Jahrb. f. wiss. Bot ISIS, Bd. St, 
p. aiD; Askeaasy, Ber. Bot. Gesellsch. 1888, p. 130 (Algeu). Verschiedene Fragen, so 
auch die Frage nach der Herstellung oder Wiederherstellung der Plasmaverbindnngen 

werden in II, g fiO berührt werden. 
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Iheilung der Zuwacbsbewegung ziehen (vgl. II, § 3). Femer gewfthrl die 
Kenntniss der äblichen Anordnungen und Curvensysteme ein erwünschtes Hilfs- 
mittel bei dem Studium der Wandfolge und Zellgruppining in wachsenden Or- 
ganen. Indess ist wohl zu beachten, dass alle geometrischen Constnictionen 
nur insofern Weith haben, als sie zur Veranschaulichung der in der Pflanze 
vorkommenden Gnippirungen dienen, dass sie also durchaus nicht die organi- 
satorische Thätigkeit kennzeichnen und erklären, die mit dem geometrischen 
Brennpunct, Parameter u. s. w. nichts zu thun hat, die aber in Organen der 
verschiedensten Digoitat ähnliche Zell an Ordnungen schaiTl. Da somit die beste 
(geometrische) Keontniss der Wandanordnungen keine Einsicht in die Processe 
gewahrt, durch welche Wachsthum und Zelltheilung bestbnmt und beherrscht 
werden, so dürfen wir uns mit einem kurzen Hinweis auf das Wesen der üb- 
lichsten Gnippirungen beschränken '). 

Den einfachsten Fall bietet ein Zellfaden (Alge, Haar etc), in welchem die 
Zellwände senkrecht gegen die Seitenwand (Leitlinie) gerichtet sind. Bilden wir 
durch Anein anderlegen solcher ZcllfSden (mit quadratischem Querschnitt) eine 
Ptatle oder eine quadra- 
tische SSule, so erhalten 
wir ein Gewebe, in dem 
sich die Zell Wandungen 
wie die Blätterdurchgänge 
in einem Krystall des re- 
gulären Systems durch- 
schneiden, ein Gewebe, 
das in solcher Gestalt 
auch entstehen kann, in- 
dem eine Zelle in ent- 
sprechender Weise durch 
successive Zweitheilung 
gehämmert wird. 

Falls sich der Faden 
an der forlwach senden 
Spitze über die Theilungs- 

grCSSe (II, § 11] Verbrei- „9 a^thi. mr d« nchlen seit« i«t «in« AnitU d« Thellugiwtnde 

tert, werden die nun ™g«iu«n. 

auftretenden Theiluogeii 

senkrecht gegen die Querwand gerichtet sein. Sehr schön ist dieses in Fig. II, 
einer Aufsicht des Thallus von Helobesia, zu übersehen, der gleichsam aus 
ftcherformig angeordneten Zellreihen besteht, die an der Spitze forlwachsen und 
ausser den Quertheilungen von Zeil zu Zeit eine Längstheilung zeigen, durch 
welche die erzielte tangentiale Vergrösserung der Zellen wieder reducirt wird. Ana- 
l(^e Verhältnisse findet man aber auch auf dem Querschnitt eines jugendlichen 
Stammes von Pinus in dem durch das Cambium fortwachsenden HoIzkOrper. 

I) Näheres bei Sachs, Arbeil d. Bot. Instituts in Wurzburg <87B, Bd. 3, p. 46 
0. 185; Vorlesungen ü. Pflanzenphysiol. 1887, II. Aufl., p. »M; ferner Goebel. Ent- 
wickeln ngsgesch. d. Pflanzenorgane 18S3, p. iiB; Schwendener, Monatsb. d. Berlin. 
Uad. IS80, p. Ui; Habeilandt, PhysioL Anatom. 1896, 11. Aufl., p. 67. 
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Ksp- QL WachatfaniD und Zdtvennehmog. 



WcoD man die Zellßden krümml und zu einem STStem confocaler Para- 
beln aiKjrdn»>l, so ertiält man eine Gruppirun^, irie sie dtr stäriier aus^ezt^ene 
Theil 'K K K) der schematischen Construclioo Fi^. \t darbietet Im zu 
einer vOUifcen UebereingUmmuD^ zu ^dan^en, muss man noch annehmen, dass 
sich jedei' Zellfaden vom Scbeitelpunct ab nach beiden Seiten erweitert und 
si<rh dpsahalb, wie bei Melobesia «Fi^. 11), durch Läu^rswSnde tbeitt. Dieser 
Otnetruction 'Fi^. 42i, die auü einer Schaar confocaler Parabeln und den diese 
rechtwinklig durchstrhneidenden orthogonalen Trajectorien gebildet wird, ent- 
spricht annährend die Anordnung, welche man an einem medianen Längsschnitt 
durch den Scheitel einer Sprossspilze oder eines WurzelkGrpers erblickt. In 
diesen wie in anderen Geweben werden von Sachs (1. c.) die ^teichsinnig mit 
der Peripherie verlaufenden Wandungen {p Fig. 1i) Periclinen, die dazu jre- 
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Flg. IX (Hub SxbiJ Fig. 13. Ala Onudlup itt CoutrsFlioii dl*nt« riii 

airht concentriHliBt KrciM. dann Mitb-lpuct» 
Sfmnieirteulua KS l«i i. ». 4. i Hegau. IHi' g. _. .. 
sehen Tnuectarien sind Bit r bnriihiiet, «Urfnä duck 
die pnnctirt«! LialeB • d»r »■!« Terluf dar rtwus »b- 
ge]pnkt«n Mukjtnhlrn ngFfeWn in. 

hurigen orthogonalen Trajectorien {A Fig. 12) Aaticlinen genannt. Auf den im 
LilDßissrhDitt sichtbaren anticlinen Leitlinien stehen senkrecht die in der Schnitt- 
ebene liegenden Wandungen, die auf einem Querschnitt durch den Sprossscheitel 
als orthogonale Trajectorien der Periclinen erscheinen. Das in der jeweiligen 
Schnittebene liegende System von Wandungen wird von Sachs Transversalen 
genannt. 

Auch dann, wenn die Periclinen zu Kreisen, Ellipsen u. s. w. angeordnet 
sind, bilden die senkrecht gcgnn dieselben gerichteten Wanduiij;en, geomcti'isch 
ausgedrückt, eine Schaar von orthogonalen Trajectorien. Das ist auch der Fall 
in der Constructlon Fig. 13, die der Anordnung der Jahresringe und der Mark- 
strahlen in einem excenlrisch gewachsenen Stamme entsprichL Diese Con- 
struction veranschaulicht zugleich den Verlauf der Leitlinien für den Fall, dass 
mit der Symmetrieachse das Maximum oder Minimum der Zuwachsbewegung 
zusammenfÜtlt. Im letzteren Falle (Fig. 13 unterhalb der Linie I — V) entspricht 
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die Anordnung derjenigen in der Sprossspitze und in dem Wurzelkfirper (Fig. M 
stark ausgezogener Theil). Dagegen ist in der Wurzelhaube [Fig. 12), entsprechend 
dem stfirksten Wachsthum längs der Symmetrieachse, zumeist eine Zellenanord- 
nung zu finden, die der Construction oberhalb / — V (Fig. 1 3) entspricht. Diese 
Gruppining wird von Sachs als kappe nfOrmtge, föcherförmige oder coaxiale 
Anordnung, der andere durch die Fig. 12 {stark ausgezogener Theil) repräsen- 
tirte Typus als gewöhnliche oder confocale Schichtung bezeichnet. 

Es versteht sich übrigens von selbst, dass ähnliche Anordnungen auf ver- 
schiedene Weise entstehen können, dass ferner verschiedene Ursachen Ver- 
schiebungen bewirken, durch welche die primSre Construction entweder nur in 
geringem Grade modificirt oder auch ganz verwiscbt wird'). 



Kapitel IV. 

Elasticitäts- und Cohäsionsverhältnisse des 
Fflaazenkörpers. 



§ 15. Die Festigong der Fflanxe. 

Damit eine Pflanze exietenzßihig ist, muss sie nothwendig neben anderen 
Eigenschaften eine solche Festigkeit ausbilden, dass die ganze Pflanze und jedes 
einzelne Organ derselben der normalen mechanischen Inanspruchnahme gewachsen 
ist. So hat der Stamm eines Eichenbaumes nicht nur die Last der Krone zu 
tragen (strebfest zu sein), sondern muss auch die genügende Biegungsfestigkeit 
besitzen, um nicht durch den Sturm zerbrochen zu werden. Durch den Wind 
wird aber seihst der jugendliche Eichenslamm nicht entfernt so weit gekrümmt, 
wie der schlanke Roggenhaira, der nach dem Aufhören der beugenden Kraft 
sofort wieder aufschnellt, wenn auch die Aehre den Boden berührte. Trotz 
dieser ausgezeichneten (elastischen) Biegungsfäbigkeit besitzt der Roggenhalm ein 
sehr hohes TragvermOgen. Denn lixirt man seine Basis und bringt ihn in 
horizontale Lage, so vermag der Halm nicht nur die Last der reifenden Aehre 
zu tragen, sondern auch durch die geotropische Krümmungsthätigkeit zu heben, 
obgleich dabei der basale Knoten ein statisches Moment von 5 Kilo zu Gber- 
windeu hat^). Ein solcher Halm, dessen Länge den Durchmesser ungefähr 
(00 mal übertrifR, ist also ein viel schlankeres Bauwerk, als ein starrer 
Fabrikschomstein. Dieser ist auch nicht entfernt so widerstandsfähig als ein 



i] Einiges über Verschiebungen bei Sacha, I. c. 1878, p. iss; Schwendener, 
p. 418, 4(0; Krabbe, Sitzungab. d. Berlin. Akad. 1882, p. 109B. 
a) Pfefrer, Drack- und Arbeitsleistungen 1B98, p. ilo. Vgl. II, letztes Kapitel; 
Steiscbke, Jabrb. f. wiss. Bot, <899, Bd, iS, p. ass. 
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Bauinslamm von gleicher Dicke und würde schon bei massigem Winde umge- 
worfen werden, wenn mao die Krone eines solchen Baumes auf ihm befestigte. 
In der Krone hat wiederum die Basis eines m&ssig grossen Astes nicht selten 
einem statischen Momente von ÜOOO Kilo entgegenzuwirken (Meischke I. c.j. 
An die Wurzel werden dagegen in Bezug auf die Biegungsfestigkeit gewöhnlich 
geringere Anforderungen gestellt, während sie oft in hohem Grade auf Druck- 
und Zugfestigkeit in Anspruch genommen wird, wenn der vom Winde getroffene 
Stamm die Wurzel aus dem Boden zu retssen sucht. 

Ebenso müssen Zweige, Blätter, Früchte, Oberhaupt alle Glieder eines 
PflanzenkOrpers, bezw. die sie tragenden Theile in jedem Entwickelungsstadium 
die genügende Zug-, Druck-, Biegungs- und Schubfestigkeit besitzen. Diese 
wird in manchen Füllen, z. B. in den intercalaren Vegetationszonen (II, p. 14) 
durch die Umhüllung mit Biältem hergestellt. In anderen FSJIen, z. B. bei den 
Blättern, wird die InanF^pruchnahme dadurch gemässigt, dass sie sich beim 
Sturme parallel zum Winde stellen. In analoger Weise wird der Stoss des 
Wassers auf die tluthenden Pflanzen vermindert, für die somit die Biegsamkeit 
von wesentlichem Vortheil ist. 

Die kleinen Pflanzen sind zwar in mancher Hinsicht im Vortheil, haben 
indess verhtLltnissmässig ebensoviel Widerstand zu leisten, als grosse Pflanzen. 
Diese können allerdings nieht mehr in einem schäumenden Gebii^bach bestehen, 
in welchem an den Steinen noch Algenfäden hallen, die auch der Brandung 
des Meeres trotzen. 

Auf ein weiteres Ausmalen dürfen wir verzichten, da bei Berücksichtigung 
von Gestalt und Lage des Pßanzentheiles, sowie des umgebenden Mediums leicht 
zu ersehen ist, auf welche Weise eine Pflanze oder ein Oi^an einer Pflanze 
hauptsächlich in Anspruch genommen wird. Die Ranken- und Schlingpflanzen 
lehren zugleich, dass nicht bei einer jeden Pflanze der Stengel die genügende 
Tragfähigkeit besitzt, um sich ohne besondere Hilfsmittel aufrecht zu erhalten. 
Das ist auch bei vielen Wasserpflanzen der Fall, die in der Luft umsinken, im 
Wasser aber in Folge des Auftriebs aufrecht stehen. Bei diesen und andern 
Pflanzen haben ferner die Zellwände den zumeist sehr ansehnlichen osmotischen 
Druck (1, §34), sowie diejenigen Zug- und Druckkräfte auszuhalten, welche 
durch die Gewebespannung (II, Kap. V) bewirkt werden. 

Zur Erzielung eines festeren Aufbaues dienen in der Pflanze durchgehends 
die Zel Iwan düngen, aus denen die Hülle und das Kammergerüst gebildet werden, 
in welchem der weiche Protoplast, gleichsam wie die Eidechse in der Nauer- 
spalte, eine geeignete Wohnstätte ßndet (I, § 7j. Die Herstellung eines solchen 
Gerüstes aus zahlreichen kleinen Kammern ist aber nicht nur für die ganze 
Oeconomie der Pflanze bedeutungsvoll, sondern auch geradezu unerlässlich fQr 
die Festigung, da eine Pflanze von der Grösse eines Baumes als einzelliges 
Wesen kaum denkbar ist (I, § 6; 11, p. 4i). Aus dem grossen Wassei^ehalt der 
turgescenten Pflanze (I, § 33] ist ferner zu entnehmen, dass eine verhältniss- 
mässig geringe Menge fester Substanz genügt, um widerstandsfähige, grosse 
Pflanzen aufzubauen. 

Aber nur dann, wenn, wie in Holzpflanzen, die Zellwände genügend dick 
und solid sind, vermag sich die Pflanze nach dem Tode aufrecht zu erhalten. 
Anderenfalls wird die Pflanze durch den Wassen-erUist welk und schiafT, 
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erlangt also nur unter Mitwirkung der Turgorspannung die genügende StrafTheit 
und TragßhigkeJt. Hierbei sind dieselben physikalischen Ursachen wirksam, die 
eine schlalTe Thierblase straff und widerstandsfilhig machen, wenn in dieselbe 
Wasser oder Luft gepreast wird. Wie die durch den hydrostatischen Druck 
erzeugte Spannung, muss auch die mif andere Weise erzeugte Tension, also 
die (ie webespann ung einen gewissen Einfluss auf die Biegungsfestigkeit haben 
(II, § 17]. Constructionen von der Festigkeit wie sie für Bäume nOthig sind, lassen 
sich freilich nur unter Milhilfe von dickeren und solideren Wandungen herstellen. 
Auch würde es bedenklich sein, wenn die Baumstämme bei jedem Wassermangel 
ihre Tragßbigkeit verlieren und umsinken würden. 

In den höheren PHanzen werden allgemein mit der GewehcdifTerencirung 
und Arbeitstheilung Zellen gebildet, die schon durch die Dicke und die Qualität 
ihrer Wandung anzeigen, dass sie in Bezug auf die Festigung eine höhere Bedeu- 
tung haben, als die fibrigen Zellen. Offenbar wird aber mit der zunehmenden 
Verdickung der Wand der Verkehr mit der Umgebung erschwert und die derb- 
wandigen Zellen werden somit eine schlechtere Behausung für den lebensthätigen 
Protoplaslen, der in der Thal in den sc lerenchy malischen Zellen der lUnde, des 
Holzes etc. abzusterben pflegt, nachdem er diese Elemente ausgebildet hat. Hit 
Rücksicht auf die Gesammtöconomie ist es sehr wohl zu verstehen, dass die 
PQanze auch solche Elemente bildet, die allein oder doch vorwiegend der Festigung 
zu dienen haben. Andererseits sind allgemein gegenseitige Concessionen noth- 
wendig (I, § 6), und dem entspricht es, dass lebende Elemente in Bezug auf dcu 
Austausch und die sonstigen Functionen eine Einbusse erleiden, um die Fähigkeit 
zu gewinnen, in erbühlcm Grade bei der Festigung mitzuwirken. Im Grunde 
genommen ist eine jede derhwandige Zelle ein Beispiel einer derartigen Concession, 
gleichviel ob es sich um ein einzelliges Wesen oder um Zellen handelt, durch 
welche die genügende Festigkeit eines Gewebes hergestellt wird. Das muss in den 
wachsenden Organen durch lebendige Zellen geschehen, zu denen u. a. das dick- 
wandige Collenchym gehCrt. Uebrigens ist nicht zu vergessen, dass todte Ele- 
mente auch mit anderen Functionen, z. B. mit dem Wassertransport, mit der 
Regulation des Austausches (Kork etc.) betraut sein können. 

Zur Herstellung einer soliden und zweckmässigen Construction ist es noth- 
wendig, dass die festigenden Zellen und Gewebe in geeigneter Weise ange- 
ordnet und zusammengefügt sind. In der That pflegen dieselben,, wie es das 
GelUssbCndelnetz des Blattes und des Stengels veranschaulicht, ein zusammen- 
hängendes System, also ein Skelett zu bilden, zwischen dem und um das die 
zartwandigen Zellen und Gewebe eingefügt sind. Diese stellen dapn die Füllungen 
und Verbindungen der festigenden Gurtungen vor und sind schon dieserhalb 
für die Erzielung eines genügend trag- und schubfesten Baues wichtig oder un- 
entbehrlich. Zudem setzt ein dünnwandiges Parenchym einem Drucke einen 
sehr erheblichen Widerstand entgegen, während es durch einen longitudinalen 
Zug leichter eine Zerreissung erßhrt, der aber durch die Vereinigung mit zug- 
festen Geweben vorgebeugt ist. In letzteren pflegt der zugfeste Verband der 
Zelk'n dadurch erhöht zu werden, dass langgestreckte proscnchymatische Zellen 
(Bastfasern, Holzfasern etc.) dominiren. Durch die Art der Zusammenfügung, 
sowie durch die Eigenschaften der Wandungen wird auch die sehr verschiedene 
Biegungsfähigkeit der Pflanzen und der Organe erzielt und ermöglicht. Es ist 
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dessbalb sehr bedeutungsvoll, dass es die Pflaoze versteht, aus derselben Sub- 
stanz Wandungen aufzubauen, die in Bezug auf ihre elastischen Eigenschaften 
sehr verschiGden sind. 

Bei aller Verschiedenheit im einzelnen, ist doch im allgemeinen eine zweck- 
mässige Anordnung nicht zu verkennen. Eine solche ist auch da, wo es sich 
speciell um Biegungsfesligkeit bandelt, darin bemerklich, dass die Herstellung 
der genügenden Widerstandsf^gkeit mit einem möglichst geringen Aufwand 
von mechanischen Elementen angestrebt wird. Das wird durch eine peripherische 
Lagerung der zugfesten Elemente erreicht, die natürlich genügend schubfest 
verbunden sein müssen, damit bei dem Biegen der Zusammenhalt nicht zerrissen 
wird. Es bandelt sich hierbei um Anordnungen, die auch die öconomisch 
arbeitende Technik thunlichst zu realisircn sucht. Es genügt, hier daran zu er- 
innern, dass der IfOrmige Träger, ebenso das hohle Rohr eine höhere Belastung 
ertragen, als der cylindrische Eisenstab von gleichem W'andungsquerschnitL 
Demgem&ss ist die hohlcylindriscbe Form des (irashalraes mechanisch vortheil- 
haft. Ferner sind bei langen Blättern und flachen Stengeln, bei denen nur 
Beugung in einer Ebene in Betracht kommt, die speciflsch mechanischen Zellen 
thunlichst gegen die Ober- und Unterseite gerückt, so dass gleichsam ein 
System von Ißjrmigen Trägern entsteht, deren Verbindung durch anderweitige 
. Gewebe hergestellt wird. Kommt es aber nur auf Zugfestigkeit an, so ist für 
den Widerstand allein die Ijuerschnittslläche, nicht die Form des Balkens maass- 
gebend. Dementsprechend pflegen die Wurzeln {auch die Stengel mancher 
Wasserpflanzen) eine mehr oder weniger centrale Anordnung der Gefässbündel, 
überhaupt der festigenden Elemente zu besitzen. Auch in den Rhizomen macht 
sich eine derartige Tendenz im Vergleich zu dem oberirdischen Stengel dersell>en 
Pflanze bemerklich. 

Insbesondere in den krautigen Stengeln der Monocotylen sind, wie 
Schwendener nachwies, die zugfesten Gewebe thunlichst gegen die Peripherie 
gerückt, suchen also diejenige Lage anzunehmen, die zur Erzielung einer hohen 
Biegungsfestigkeit am vortheilhaftesten ist. Auch in den Blättern und Blatt- 
stielen ist vielfach eine vortheilhafte Anordnung der festigenden Elemente zu 
bemerken, die auch in den krautigen Stengeln der Dicotylen nicht zu ver- 
kennen ist. In diesen treten in peripherischer Lagerung häuflg Collenchj-m- 
gewcbe auf, die im Vereine mit den etwas nach Innen gerückten Fibrovasal- 
strängen das hauptsächliche Pestigungsmaterial bilden. Mit dem Fortschreiten 
des Dickenwachsthujns übernimmt dann der HolzkOrper mehr und mehr die 
.\ufgabe der Festigung. Es ist dieses auch nothwendig, da die Rinde zerrissen 
wird und zudem allein der steigenden Inanspruchnahme nicht mehr genügen 
würde. 

Da der Aufbau einer Pflanze allen Functionen genügen muss, sind gegen- 
seitige Concessionen unerlässlicb (I, § 6). In diesem Sinne ist es also durchaus 
zweckentsprechend, wenn sich z. B. die chlorophyllftihrenden und die festigenden 
(iewebe in die Peripherie theilen, oder wenn letztere etwas zurückweichen und 
dadurch ermnglicbcn, dass die grünen Gewebe in die beste Lichtlage gelangen 
(I, § 62). Zur richtigen Würdigung der thatsächlichcn Verhaltnisse muss also 
die Pflanze notbwendigerweisc unter gleichzeitiger Berücksichtigung ihrer Ge- 
sammtaufgaben betrachtet und beurtheilt werden. 
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Soweit nicht schon durch die auf Tragfähigkeit und Bicgungsfestigkcit ab- 
zielenden Constnictioneo eine genügende Widerstandsfähigkeit gegen radialen 
Druck hergestellt ist, findet man auch fQr diesen Zweck besondere Anordnungen. 
So ist die Epidermis vielfach durch die Verdickung der Wandungen oder durch 
besondere Aussteifungen widerstandsfähiger gemacht. Ein sehr anschauliches 
Beispiel für eine Aussteifung bieten die nadelfürmigen Blätter von Hakea brachy- 
rhyncha')' u. a., in denen zwischen der Epidermis und dem inneren Gewebe- 
cjlinder sclerenchymatische Zellen wie Iladspeichen eingesetzt sind, zwischen 
denen das zarte und lockere Parenchym einen geschützten Platz findet. Uebrigens 
setzt auch schon das zartwandige Parenchym und jede einzelne Zelle einer 
Compresaion einen um so ansehnlicheren Widersland entgegen, je kleiner die 
Zellen sind. Für die mächtige Zelle von Caulerpa^l ist es desshalb vortheilhafl, 
dass durch die eingesetzten ZellstofTbalken für die Aussteifung des Zellhnut- 
schlaucbes gesorgt wird. In diesem Sinne wirkt eine jede Querwand, tmd in 
einem Gewebe eine jede Gewebeplatte. In dem in so ausgezeichneter Weise 
auf ßiegungsfestigkeit construirten hohlen Grashalm wird somit durch die 
Knoten die Schubfestigkeit erhobt und das Einknicken beim Biegen erschwert. 

Durch die Herstellung eines festigenden Gerüstes wird allgemein iur die 
zwischen- und angelagerten zartwandigen Gewebe eine gesicherte Wohnstiltte 
geschaffen. Im näheren sind natürlich sehr verschiedene Constructionen darauf 
berechnet, einem bestimmten Gewebe einen allgemeinen oder einen localen 
Schutz zu gewähren. Wie durch den Gefässbündelcylinder der Dicotylen för 
das umschlossene Hark, wird ofTenbar allgemein durch die Sclerenchymscheiden 
eine schützende Hülle für den umkleideten Raum gebildet, gleichviel ob dieser 
von einem Gewebe erfüllt oder ein lunfuhrender oder barziuhrender Inter- 
cellularrsum ist. Femer ist es z. B. für den Weichbast vortheilhafl, dass er 
dem Xylem angelagert ist, oder ausserdem durch Bastfasern verstärkt und ge- 
schützt wird, die z. B, bei der Linde ein Geflecht bilden, zwischen dem die zart- 
wandigen Elemente des Phloems untergebracht sind. 

Zur aftheren Orientirung sei auf die zusammenfasBende Darstellung bei 
Uaberlaadt^) verwiesen, aus der zu ersehen ist, dass nach der grundlegenden 
Arbeit Schwendener'a'*) die auf die Festigung abzielenden ConstrucUonen in 
zahlreichen Studien Terfalgt wurden. Da aber eine Pflanze ohne einen zwei'k- 
entsprechenden Bau überhaupt nicht eiisliren könnte, so ist es nicht über- 
raschend, dsss z. B. ein Ast, ein Blatt gegen die Basis, d. h. mit Steigerung iler 
mechanischen Inanspruchnahme tragfahiger wird und dass diese Zunahme zu- 
weilen [Halme von Cyperaeeen, Gramineen ett.) annähernd derjenigen in einem 
Trager von gleicher Oberflächenspannung entspricht. In manchen Fällen, z. B. 
in dem Blatte von Phormium etc., tragen auch Zusammenfaltungen oder andere 

<) AbbUdnng z. B. Hohl, Vermischte Schriften 184S, TaF. VU. Fig. 1. 

1, Klemm, Flora isei, p. 463; Reinke, Ueber Caulerpa tw u. die an diesen 
Stellen citirte Lit. 

3i G. Haberlandt, PhysioL Anatomie 1896, 11. Aufl., p. 13*. Vgl. auch E. Det- 
tefsen, Arbeit d. Botan. Instituts in Würzburg iSSt, Bd. 8, p. 14t, 408 u. die Kritik 
dieser Arbeit durch Zimmermann, Botan. Centralbl. 1B8*, Bd. 49, p.148. 

4) Schwendener, Das mechan. Princip im Bau d. Honocotylen 187*. — Ueber 
physiol. u. morphot. Eintheilnng und Nomenclatur vgl. Bd. 1, p. 8i. ■ 

D,rjilizB<:byClOO<^le 
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Fonnändenuigen zur Vermehrung der Tragfähigkeit bei. In welcher Weise ge- 
wisse Einrichtungen darauf berechnet stheinen, dem sch&digeoden Einfluss von 
Sturm, Regen, Hagel vorzubeugen, ist bei StahH) und bei Wiesner') nach- 
zusehen. 

Mit der besten Kenntnias ebier zwecltentsprechenden Einrichtung ist aber 
noch kein causales Vci'stfindniss des physiologischen SchalTens gewonnen (1, § S). 
AVie dieses allgemein in gewissen Grenzen modiGcIrbar ist, so ist auch die Festig- 
keit bis zu einem gewissen Grad von äusseren Einflüssen abhängig. Unter an- 
derem sind die Wandungen in etiolirten Pflanzen schwächer ausgebildet (El, § H) 
und es entspricht durchaus dem üblichen fteactions vermögen, dass die Festigkeit 
durch die Inanspruchnahme gesteigert wird (11, § 36U Das geschieht in einem 
speciflsch verschiedenen Maasse, geht aber z. B. bei Hellebonis niger so weit, 
dass die Tragfähigkeit des Blattstiels durch allmähliche Steigerung der Belastung 
von iOO g auf 3500 g erhöht wird. Bei dieser Reaction werden in den Blalt- 
sUeten von Hellebonis niger gewisse dünnwandige Zellen so verstärkt, dass sie 
einen ansehnlichen dickwandigen Bastbelag bilden. 



§ 16. Elastioität und Oohäaion der Zellbäote. 

Die grossen Verschiedenheiten, welche die von der Pflanze gebildeten Zell- 
häute in Bezug auf Festigkeit und Elasticität besitzen, sind in erster Linie durch 
die besondere Molecularstructur bedingt. Das geht daraus hervor, d&ss die 
physikalischen Eigenschaften bei den aus derselben Substanz aufgebauten Mem- 
branen in weiten Grenzen schwanken und dass z. B. bei den aus Cellulose 
formirten Häuten alle vorkommenden Extreme und Abstufungen gefunden wer- 
den. Denn aus Cellulose bestehen sowohl gewisse Bastfasern, deren Tragiuodul 
dem Schmiedeeisen (13 kg per mm^) und sogar dem Stahl (2S kg) gleich- 
kommt, als auch Wandungen (Urmeristem, Parenchyme etc.), die bis zur Elasti- 
citätsgreoze nur eine Belastung von 1 — 4 kg pro 1 mm^ vertragen^). Ferner 
können die Cellulose Wandungen in dem Staubfaden von Cynareen innerhalb der 
Elast icitAtsgrenze bis auf das Doppelte, also ähnlich wie Kautschuk verlängert 
werden^), während bei Bastfasern und vielen anderen Wandungen die zulässige 
elastische Verl&ngening nur 0,5 — 4,5 Proc. beträgt. Aehnlich verhalten sich 
die meisten verholzten Fasern, jedoch sind bei Cocos nucifera, Caryota urens 
(Sonntag), sowie hei Agave amerirana (Schwendener) auch solche gefunden, 
die eine Dehnung bis zu 20 Proc. gestatten. Weiter ist bei den verkorkten 
Häuten gewöhnlich nur eine Verlängerung um < — 2 Proc, bei Prunus aber um 
10 — 12 Proc. zulässig^). Mit dem Kork stimmen so ziemlich die Elasticitäts- 

i] Stahl, Regentall u. Blattgestalt 18BS, p. It9, 170 etc. 

S) Wiesner, Annal. d. jardin. botan, d. Buitenzorg 1887, Bd. )*, p. 883 IT. 

3] Näheres bei G. Haberlandt, Physiol. Anatomie 1896, IL Aufl., p. 1(8. li<. 
Vgl. ferner Th. v. Wein zier I. Sitzungsb. d. Wien. Akad. 1877, Bd. 76, Abth. 1, p. *H: 
P. Sonntag, Landwirth. Jahrb. isaa, Bd. !l,p. 839; Schwendener, Bericht d. Botan. 
Gesellsch. 1894, p. ns; H. Schellenberg, Jahrb. f. wisa. Bot I89H, Bd. 39, p. HO. 

*) Pfeffer, Physiol. Untersuch. 187», p. 106. Die hohe Dehnbarkeit dieser Fila- 
mente kannte schon Covolo 47fl(, Vgl. Pfeffer, 1- c. p. 81. 

5) Schwendener, Die Schntzscheiden u. ihre Verstärkungen 1883, p. 40; Haber- 
landt l. C. p. 181. 
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verb&Itnisse der Cuticula überein, die in dem Staubfaden der Cynareen voraus- 
sichtlich eine ebenso hohe elastische Dehnbarkeit erreicht wie die Cellulo^ewan- 
duDg in der Epidermis. 

Die sehr verschiedene Quellungsfähigkeit u. s. w. lehrt ebenso, dass mit 
demselben Hateriale Bauwerke und Wandungen von sehr verschiedener physi- 
kalischer Qualität herstellbar sind. ^Uenn also die verholzten Membranen nicht 
so weit gehende Extreme darbieten, als die Cell u lose membranen, so bän^t das 
wohl damit zusammen, dass jene keine so mannigfaltige Verwendung finden 
und nur in ausgewachsenen Organen auftreten. Uebrigens ist die Bedeutung 
der Verholzung noch nicht aufgeklart. Denn durch diese wird die Coh&sion 
und Elasticität nicht gesteigert, ja theilweise sogar ein wenig vermindert (Sonn- 
tag, Schellenberg); auch ist die Verholzung für die Sistining des Wachs- 
tbums nicht nothwendig (II, § 9). Vielleicht ist aber die Verholzung von Nutzen, 
um die so veränderten Membranen gegen chemische und andere Angriffe wider- 
i>tands^higer zu machen (über Verholzung vgl. I, § Sij. Die Bedeutung der 
Verkorkung und Cuticularisirung ist früher besprochen fl, §21). Auch ist 
gelegentlich schon auf die Rolle hingewiesen, welche die Einlagerung von Kiesel- 
säure etc. spielen dürfte ([, § 75). Durch die reichliche Imprägnirung mit 
Kieselsäure wird die Membran augenscheinlich härter und sprOder, ohne dass 
die Tragfähigkeit gesteigert zu werden scheint (H, § ti) '). 

Die besagten Differenzen der Elasticität und Cohäsion finden sich auch bei 
Membranen von gleichem oder ähnlichem Wassergehalt, der aber die obigen Eigen- 
schaften beeinflusst. Denn es ist selbstverständlich, dass mit der weitgehenden Aus- 
einanderdrängung der festen Substanz die Festigkeit abnimmt, die bekanntlich in 
gallertartigen Membranen gering ist'). Diese erfahren also durch den Wosserverhist 
eine erbebliche Steigerung der Zerreissungsfestigkeit, die aber durch Trocknen auch 
in geringerem Grade in den wasserärmeren und zugfesteren Membranen vergrössert 
wird 3). Gleichzeitig scheint allgemein die Amplitude der elastischen Dehnung ab- 
zunehmen und es ist bekannt, dass völlig getrocknete Membranen (abgesehen 
von den mit Fetteubstanzen imprägnirten) sprCde und pulverisirbar sind. Da 
aber in den lebensthätigen und sogar in den angewelkten Pflanzen die Mem- 
branen völlig oder nahezu völlig gequollen sind, so werden wir nur die mit 
Wasser imbibirten Membranen berücksichtigen. 

Bemerken swerth ist, dass, wenigstens bei den festigenden Zellen, fast so- 
gleich nach Ueberschreitung der Elasticitätsgrenze, Zerreissung erfolgt, dass also 
Tragmodul und Festigkeitsmodul nahezu zusammenfallen, während diese z. B. 
bei Metallen ziemlich weit auseinander liegen (Schmiedeeisen 13 und il kg; 
Stahl 26 und 82 kg pro 1 mm^). Dieses Zusammenfallen von Tragmodul und 
Pesti^eitsmodul ist durchaus zweckentsprechend, da zur Erzielung eines stabilen 
Baues eine Inanspruchnahme über die Elasticilätsgrenze nicht erlaubt ist. Dem- 

t) Ueber Härte der Zellhäute siehe E. Ott, Botan. Centralbl. 190O. Bd. St, p. «ai. 

S) Siehe z. B. Reinke, Untersuch, über die Quellung 4S79, p. SO (in Hanstein's 
BoUn. Abhandlangen Bd. 4}. Vgl 1. §)S. 

3; Vgl. Scbelleubeig, Sonntag, Weinzierl I. c. Es scheint dieses allgemein 
löi quellungsfähige Körper, also auch für die ans dem Thierreich stammenden zu 
gelten. Nach Weinziert (1. c. p. tat) ergiebt sich für die Zerreissimgsfestigkeit bei 
einem gewissen niederen Wassergehalt ein Maximura. 

.oogle 
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entsprechend pflegen auch (lie M<:mbranen der wachsenden Zelle nicht bis zur 
KlasticJtätsgrenze gespannt zu sein (II, § 8, 9). Bei weiterer Dehnung scheinen 
indess die Membranen der wachsenden Zelten eine gewisse, tbeilweise sogar 
eine erhebliche bleibende Verlängerung (plastische Dehnung) zu erfahren. 
Wenigstens wurde von Ambronn'] nachgewiesen, dass die Elasticitälsgrenze 
des Collenchyms schon durch den Zug von 4 — 2 kg per < uim' überschritten 
wird, während die Zerreissung erst hei 8 — ü kg erfolgt, AunSIlig ist, dass 
nach diesem Forscher bei einer geringeren Belastung die Verlängerung nach 
einigen Stunden vollendet ist und dann nicht mehr fortschreitet. Jedenfalls 
verdient dieses Verhalten die vollste Beachtung, da es vielleicht eine Nach- 
wirkung derjenigen vitalen Action ist, durch welche die Cohäsion der wachs- 
thumsffihigen Membranen herabgedrückt und dadurch das Flächenwachsthum 
regulatorisch gelenkt wird (II, § 8]. Uebrigens wird eine genaue Bestimmung 
der ElastJcitätsgrenze durch die elastische Nachwirkung erschwert, die in ge- 
quollenen Körpern ziemlich ansehnlich zu sein pllegt^]. 

Die grosse Festigkeil von Balken, Hanfseilen etc. ist allgemein bekannt und 
wurde aus teehnisthen RüokBii^hten vielfach geprüft. Jedoch wurde erst in den 
Untersuchungen Schwendener's und der oben genannten Forseber der 
wirksame Theil des Querschnitts, also der von der Waadsubslanz eingenommene 
Theil näher bestimmt. Freilieb lieferten auch diese Bestimmungen nur An- 
nähe rungswerthe, die aber für die Ableitung der besprochenen Beziehungen aus- 
reichen. Einzelheiten sind in den citirlen Schriften zu finden. Als Beispiele für 
eine weitgebende elastisrhe Dehnbarkeit seien noch genannt die Sporenscbläuche 
von Ascobolus und anderen Ascoinjceten (II, Kap. XII), die Markbj^hen von Usnea 
barbata^\ die Wandungen der Milchsaftgefasse '), die Zellwandungen im SchweU- 
parenchym der Fniehte von Impatiens^) (vgl. auch § i8). Auch besitzen die 
wachsenden Zellwandungen vielfach eine relativ ansehnliche elastische Dehnbarkeit, 
die also zumeist, Jedoch nicht immer mit dem Auswachsen der Membran zu- 
mmmt (II, § 17, S, 9). 

Innerhalb der einzelnen Wandung bestehen offenbar vielfach Unterschiede der 
Elasticitäts- und Cohasions Verhältnisse. Denn diese sind sicher verschieden in 
den ungleich wasserreichen und ebenso in den euticularisirten und nicht cuU- 
cuiarisirten Schichten. Femer dürften da, wo Quellung, optisches Verhalten u. b.w. 
Differenzen bieten (1, p. 71), auch die ElasUcität und Cohäsion in der Richtung von 

t) H. Ambronn, Jahrb. f wiss. Bot 1879— 8t, Bd. li, p.G3l ; J. Cohn, ebenda 189a, 
Bd. 24, p. US; C. Müller, Beriebt d. hnt. Gesellsch. 1890, p. 165; Haberlandt, 

1. C. p. 1 39. 

*) Reinke, I. c. p. n; 0. Lehmann, Molekularphysik 1888, Bd. 1, p. 580. — 
Zvrischen Verlängerung und spaonendem Gewicht besteht wohl keine genaue Pro- 
portionalität. Vermuthlich wird bei Zellwänden zumeist, wie beim thierischen Muskel, 
mit zuaehmender Dehnung derselbe Spannungs Zuwachs eine etwas geringere Ver- 
längerung bewirken. Vgl. Wertbeim, Annal. d. chim. et d. phys. )8(7, lU s^r., 
Bd. i(, p. 396, sowie die Handbücher d. Tbierpbysiologie. Bezügbch der Staubföde» d. 
Cynareen, Pfeffer, 1. c. p. 1DS. Ueber Kautschuk vgl. die Handbücher d. Physik. 

3) Haberlandl. I.e. p, n«. 

1) Schwendener, Sitzungsb. d. Berl. Akadem. 1885, p. 31S. 

5) Eichbolz, Jahrb, f. wiss. Bot. 1B8B, Bd. IT, p. 561. — Einige weitere Beispiele 
bei KUster, Sitzungsb. der Berl. Akad. 1899, p. SS3 (Derbesia); L. Nicotra, Süll' 
elasticita di tensione etc. 1897—98 (Sep. a. Rendic. dell" Accademia di Acire&le Bd. 9;. 
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ä oder 3 Adisen uogleich ausfallen. Nach directen Erfabningen srheinen die 
elastischen Wandungen in den c;^'liiidriBcLen Zellen des Staubfadens der Cynareen 
in tangentialer Richtung weniger dehnbar zu sein, als in der Längsrichtung'). 
Wenigstens spricht hierfür, dass die Zellen ihre rvlindrisihe Form bewahren, 
während sie durch die steigende Turjrorki-afl um 20 — 30 Proc, verlängert wer- 
ilen. Ueber die Conservirung der Cylinderforni in wachsenden Zellen siehe 
II, p. 37. 



§ 17. Elastioitäts- and GohäBionsyerliältDisse der Gewebe. 

Die Elasticität»- und Co liäsions Verhältnisse von Geweben werden nicht allein 
durch die Eigenschaften der Wandungen, sondern auch durch den Turgor, so- 
wie durch die Art und Weise der Verkettung und Gruppirung der aufbauenden 
Elemcntarorgane bestimmt (II, § 15). Das ergiebt sich schon aus der Erfahrung, 
diiss die dünnwandigen Zellen und ebenso ein aus solchen Zellen gebildetes 
Gewebe im turgescenten , aber niclit im welken Zustand eine aosehnlicbe 
Bii^ngs- und Druckfestigkeit besitzen. Bei Steigerung des Aussendruckes wird 
natQrlich mehr und mehr Wasser aus ^en einzelnen Zellen gepresst, die sich 
somit unter Conlraction und Faltung der Wandungen verkleinern, wodurch zu- 
gleich die Concentration des Inhalts und die osmotische Gegenleistung zunimmt 
(I, § ii). Eine solche Compression tritt auch bei der Beugung eines Sprosses 
einer Wurzel u. s. w. auf der concav werdenden Seite ein und zuweilen, z. B. 
in den Bew^ungsgelenken von Oxalis^), wird durch die active Krümmungs- 
thätigkeit der Pflanze eine sehr weilgehende Zusammenpressung der Zellen 
l)e wirkt. 

Ein Wasserwechsel erfordert eine gewisse Zeit und damit hängt es theil- 
weise zusammen, dass sich dünnwandige Zellen und Gewehe, ähnlich wie ein 
\\'achsstock , bei langsamem Vorgehen biegsam und plastisch, bei plötzlichem 
Biegen aber spröde und brüchig erweisen. Diese SprOdigkeit ist in der That 
nur im turgescenten Zustand vorhanden, hängt aber doch in hohem Grade auch 
von der Qualität der Wandungen ab und ist desshalb z. B. nicht in den turges- 
centen Staubfäden der Cynareen zu linden, die sehr dehnbare (elastische) Zell- 
wandungen besitzen. Hit der Verdickung und Verstärkung der Wandungen 
tritt dann, wie schon hervorgehoben wurde, die Bedeutung des Turgors in Be- 
zug auf die mechanischen Eigenschaften der Zelle und der Gewebe mehr und 
mehr zurück, üebrigens ist die longitudinale Festigung von dem Tui^or un- 
abhängig. Indess wird ein turgescenter Spross durch einen geringeren Zug zer- 
rissen, als ein welker Spross, weil in jenem die Zdlwandungen bereits durch 
di>' osmotische Energie erheblich gespannt sind, 

Aber schon bei longitudinnler Inanspruchnahme ist die Dehnbarkeit und 
Eiaslicität eines Gewebes in hohem Grade von der Vertheilung und Gruppirung 
der Zellen abhängig. So kann in einem Gewebe, das aus locker verbundenen 



Ij Pfeffer, Physiol. Unters. «873, p HO. 

i) Pfeffer, Physiol. Unters. 1873, p. 70 u. Taf. I, Fig. 5; Druck- u. Arbeitsleist. 
<S93, p. i07. Vgl. anch II, Kap. XI. 
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Zellen besteht , die \'crlüngerung , ähnlich wie in einer nus Kautschukringen 
besteheoden Kette, zum guten Theil durch eine Formänderung der Zellen und 
der die Intercellularen umgrenzenden Zellketten lierbeigeliihrt werden. Ist aber 
ein Gewebe aus cylindrischen Zellen aufgebaut, so wird durch die Verlängerung 
des Ulsanes auch die Verlängerung der Zellwand bemessen, vorausgesetzt, dass 
im Inneren keine Verschiebungen und Zerreissungen eintreten '). Muss nun auch 
das Bestreben dahin gehen, die Eigenschaften aus den bedingenden Factoren 
zu erklären, so hat man doch die mechanischen und elastischen Eigenschaften 
eines Oomplexes zunächst durch die üblichen physikalischen Bezeichnungen zu 
characterisiren. 

Bei Beachtung dieser Verhältnisse, sowie der Qualität und der Dicke der 
Membranen sind die Erfolge verständlich, die in wachsenden und ausgewach- 
senen Geweben durch die eigene Tui>rorkraft, sowie durch Zug, Beugung, Torsion, 
ErschQtterung erzielt werden. Da die Elasticität der Wandungen in der R^el 
- nach der Vollendung des Flächenwachslhums zunimmt (durch Verdickung so- 
wie durch Aenderung der Qualität), so ist es verständlich, dass die grösste 
Tui^ordehnung, also die ansehnlichste Verkürzung bei Aufhebung des Turgors, 
hliufig in der wachsenden Region zu fmden ist (If, § S, 9). 

Auch ist schon mitgetheilt (11, § 16), dass in den ausgewachsenen Zellhäuteii 
Tragmodul und Festigkeitsmodul nahe und gewöhnlich näher gerückt sind, als 
in den wachsthumsßhigen Membranen der embryonalen und jugendlichen fie- 
webe. In diesen lässt sich desshalb durch Dehnung über die Elasticitätsgrenze 
leichter eine bleibende (plastische] Verlängenmg erzielen. Jedoch sind in den 
wachsenden Zellen die Wandungen durch die Turgorenergie normalerweise 
nicht bis zu der Elasticitätsgrenze in Anspruch genommen und ein Wachsen 
durch plastische Dehnung erfolgt nur insofern und insoweit, als durch die vitale 
Thätigkeit in regulatorischer Weise für Herabsetzung der Cohäsion gesorgt wird 
(II, § 8, 9). 

An jugendlichen Theilen von Wurzein, Sprossen, Blättern ist leicht fest- 
zustellen, dass eine gewaltsame Beugung nur theilweise wieder ausgeglichen 
wird und dass sich sogar den an sich sprGden jugendlichen Geweben durch 
allmähliches Vorgehen, ähnlich wie einem Wachsstock oder einem Bleidraht, 
eine weitgehende Krümmung aufdrängen lässt. Bei völliger Freiheit kann diese 
Deformation wieder ganz oder theilweise ausgeglichen werden, während sie 
flxirt wird, wenn der Spross während des Ueberganges in Dauergewebe in der 
gekrümmten Lage festgehalten ist. Dass sich auf diese Weise die habituelle 
Gestaltung der Bäume und Sträucher in der mannigfachsten Weise modificiren 
lässt, ist in der gärtnerischen Praxis seit langer Zeit bekannt. 

Aus diesen plastischen Eigenschaften, die näher von Sachs^j und de Vries^) 
untersucht wurden, erklärt es sich auch, dass einem Sprosse durch kräftiges 
Schütteln eine Krümmung in der Richtung der stärksten Auebicgung aufgedrängt 

<) Nägeli u. Schwendener. Mikroskop iSTT. II. AuH., p. iO«. 

t| Sachs, Lehrbuch 487S, lU. Aufl., p. 691 ; Arbeit, d. Bot. EnsL in Wflrzburg IST3, 
Bd. I, p. 893. 

3) de Vries, Arbeit d. BoL Inst, in Würzburg iSii, Bd. I. p. S39. Ueber Plasti- 
cität der Ranken vgl. Pfeffer, Unters, a, d. Bot. Inst zu Tübingen IBSS, Bd. [, p. »89. 
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vird'}. Ldchter als der turgesceate l&set sich der welke SprosB krümmeD und 
z. B. um einen Stab windeo. Diese Zwangslage kann dann in dem wieder tur- 
gescent gewordenen Spross durch Wachsthum fixirt werden. 

Bl^nngsfesUfkcH ■■< 8]^iKnaBf«ii. Durch die Turgorspannung ([, § Sil 
wird in einer Zelle in analoger Weise Tragläbigkeit und Biegungsfestigkeil erzielt, 
wie durch das Einpressea von Wasser oder Luft in eine Thierblase oder in einen 
Kautschukschlaucb'). Aber schon unter diesen Verhältnissen bestehen keine ein- 
fachen Beziehungen zwischen Dehnkraft (bezw. Spannung der Wandung} und 
Biegungsfeatigkeit. Noch weniger ist cUeses in Gewebecomplexen der Fall, in 
«eichen u. a. die Anordnung der Elemente Ton wesentlicher Bedeutung ist, ebenso 
wie die Gewebespannung, die sich mit dem Turgescenzzustand in versdüedener 
Webe verändert (vgl. U, p. 7i]. Es kann also nur von Fall zu Fall entschieden 
werden, welchen Antheil die einzelnen Factoren an dem Zustandekoounen und 
der Veränderung der Biegungsfesti^eit haben. Die in mechanischer Hinsicht in 
Betracht kommenden Fundamente sind bei Nägeli und Schwendener (Mikro- 
skop, II. Aufl., p. iOf) nachzusehen und bei Schwendener {Das mechanische 
Princip im Bau der Monocotjlen 1874, p. <0l) imter Zugrundelegung des durch 
Acheenkraft gespannten Balkens behandelt. Die ziemlich unklaren AulTassungen 
Hofmeisters^), in welchen die Bedeutung des Turgors verkannt ist, bedtirfen 
keiner besonderen Widerlegung. 

Die drSsse der Tnr^rdehnoMg ist natürlich stets von der Elasticität und 
Dicke der Membran, sowie von der Höhe des osmotischen Druckes abhängig. 
Da aber die erzielte tangentiale Dehnung im umgekehrten Verfaältniss zu dem 
Krümmungsradius steht, so vennögen die dünnwandigen kleinen Zellen einen sehr 
hohen osmotischen Druck auszuhalten, da die freien Wandstücke immer stark 
gekrümmt sind (I, p. ISl). In einer cylindrischen Zelle wird der diuvh den 
osmotischen (bvdrostaUschen) Druck erzielte Längszug durch die Grösse des Quer- 
stJuiitts bestimmt, nimmt also wie die Fläche des Onerscbnitts ab*). 

Bei Aufhebung des Tu^ordruckes durch Plasmolyse, Tödtung etc. erfahren 
die hocfaelasUschen und dicken ^^'andu^gen eine nur sehr geringe und oft 
kaum messbare Verkürzung, während diese in den wachsenden Zellen erheblich, 
in den Staubfäden der Cjnareen sogar sehr ansehnlich ausfällt (II, § 16). In 
jedem Falle bat aber das zur Wiederverlängerung nothwendige Gewicht dieselbe 

i) Hofmeister, Jahrb. f w. Bot 4860, Bd. 11, p. ia?; Prillieux, Aunal. d. scienc- 
natniell. 4S68, V. sär., Bd. 9, p. i48; Sachs, Lehrb. 111. Aufl., p. 692. Auf diese Weise 
oder auch durch Erschlaffen kommen offenbar im wesentlichen die Krümmungen zu 
Stande, die A. Kern er (Schutzmittel d. Pollens 1871, p. st] beobachtete, als er Blütben- 
stiele rieb oder erschütterte, sowie diejenigen, welche durch electrische Entladungen erzielt 
werden (A. v. Humboldt in Jngenhousz, Ernährung d. Fflauzen übers, von Fischer, 
4798, p. 4S). — Uebei die Abnahme des Querdurchmessers beim Schütteln von Sprossen 
siebe G. Kraus, Sitzungsb. d. Naturt. Gesell, z. Halle isai, p. 37, — Natürlich kann 
die Erschütterung auch Beizwirkungen erzielen, vgl. II, g 35—38. 

a) Zur Demonstration benutze ich emen ans einem Netz gebildeten Sack, in welchen 
einer jener Kautschukballons emgefiibrt ist, die mit Waaserstoffgas gefüllt als Spielzeug 
dienen. Beim Einpressen von Luft wird dann der Ballon gegen die widerstandsfähige 
SackhüUe getrieben, die dadurch in analoger Weise gespannt wird, wie die Zellhant 
durch den angepressten Protoplasten. 

3] Hofmeister, Pflanzenzelle 1867, p. 16S, 371. Vgl. Pfeffer, Physiol. Unters. 
1873, P-U7. 

() Pfeffer, Period. Bewegungen d. Blattorgane 1875, p. 11«; Nägeli ».Schwen- 
dener, Mikroskop 1877, IL Aufl., p. tli. Dieses Buch Bd. 1, ] 

Pr«tf«r, Pflumnphriiologie. 2.AaS. ü. 
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Arbeit lu leisten wie die Turgorkraft und auf diese Weise war ea also möglich, 
ilie Höhe der Turgorkraft aunüherad zu beatimmen (I, p. <!6). 

Wird die plasmolyürte cyhndrische Zelle gewaltsam gedehnt, so rerengt sie 
sich aus den gleichea Gründen vit ein gedehnter Eautschukachlauch. Fresst 
man ic einen Kautschukschlauch aber Wasser, so tritt natürlich auch eine Er- 
weiterung ein und es bedarf schon besonderer Einrichtungen, wenn sich der 
KautschidiBchlauch verlängem und die cylindrische Form bewahren soll. Letzteres 
ist in der Tbat in den Zellen des Staubfadens der Cynareen der Fall, die zu- 
gleich ihren Durchmesser nicht wesentlich ändern, während sie durch den an- 
steigenden Turgor um 10—10 Proc. verlängert werden^). Vermuthlich spielen 
hierbei die ungleichen ElasticitfttsTerhältnisse in der Wandung eine Rolle (il, § 1 6). 
Je nach der BescbafTenheit und Dehnbarkeit der Terschiedenen Wandungen einer 
ZeUe kann es auch dahin kommen, dase bei der Plasmolyse eine Verlängerung 
der Zelle eintritt (Beispiele n, § *]. Wir können indess auf diese und andere 
spedelle Fälle nicht eingehen. Unter den vielen rein physikalischen Fragen sei 
auch nur darauf hingewiesen, dass ein Cylinder aus Metall oder aus Kautschuk^, 
also vennuthhch auch eine cylmdrische Zelle, hei der gewaltsamen Dehnung eine 
germge Volumzunahme erfahrt. Die Senkung des hjdrostatischen Druckes, die 
dadurch bewirkt wird, hat indess wenig Bedeutung, da durch Wasserauihahme 
die osmotische Spannung bald wieder hergestellt sein wird. 

In der WKChgenlen Beglon pBegt, wie aus den Versuchen von de Vries^) 
und Wortmann*} bekannt ist, die ansehnlichste Turgordehnung zu bestehen. 
Jedoch ist die Annahme dieser Autoren irrig, dass die Grösse der Turgordehnung 
und das Maximum der Zuwachsbewegung immer zusammenfallen , denn eine 
solche Coincidenz wiu^e von Schwendener und Rrabhe^) (ebenfalls bei 
Blüthenpflanzen] öfters nicht gefunden, so auch nicht in dem hier mitgetheilten 
Versuch, der mit dem auf die Primordialbl älter folgenden Sprossende von Phase- 
olus mulUflorus angestellt wurde (I. c. p. 354). Aus der Anfangslänge der mar- 
kirten Zonen, der Zuwachsbewegung in diesen, sowie aus der bei Plasmolyse in 
6 — lOproc. Salzlösung eintretenden Verk&rzung, ei^eben sich für Zuwachs und 
Turgordehnung die inden beiden letzten Columnen verzeichneten procenlualenWcrthe. 
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1) Pfeffer, Physiol. Unters. 187J, p. 103. 

i] Nägeli n. Schwendener, Mikroskop <S77, II. Aufl., p. 399. 

3; de Vries, Unters, ü. d. mecban. Ursachen d. Zellstreckung )877. Von diesem 
Forscher wurden auch (Arbeit d. Botan. Instituts in Wijrzburg 187(, Bd. I, p. 336; 
4877, I.e. p. 1<7) Dehnversuche an turgescenten u. plasmolysirten Sprossen angestellt 
— Näheres über osmotische Druckverhältnisse in Zellen, Plasmolyse etc. Bd. I, § 3t. — 
Zur Messung der durch den osmotischen Druck erzielten Dehnung wurde die Anfbebnng 
des Turgors durch Salzlösungen zuerst angewandt von Dutrochet, M^m. p. servir 
ä l'histoire d. vßg^taujt et d. animanx, Brüssel 1837, p. 8i9. Vgl. auch Pfeffer, PhysioL 
Unters. 1873, p. lio. De Vries (1877, 1. c.) wandte die Plasmolyse zuerst an, um in 
wacbsenden Pflanzentheilen die Vertheilung der Turgordehnung zu ermitteln. 

tj Wortmann, Bot Ztg. <SSS, p. 13(. Vgl Ed. II, p. 34. 

3) Schwendener u. Krabbe, Jahrb. f. w. Bot 1893, Bd. SS, p. BS». 
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Die Tui^ordehnung beträgt in den Zellen der wachsenden Region gewöhnlich 
3 — 10 Proc.i) Jedoch wurde u, a. bei Spirogyra*) nur eine plasmolytische Ver- 
kürzung von % Proc. gerunden. Auch ist sdioa (II, § 8] dai^ethan , daea die 
Grösse der Turgordehnung kein Maassalab für die Wachsthumsschuelligkeit sein 



Kapitel V. 
Gewebespannung. 

§ 18. AUgememes. 

In den vorausgegangenen Kapiteln wurde bereits der Spannungsverhältnisse 
gedacht, die in der Zelle (Tui^orspannung), in der Zellwand [Scbichtenspannung), 
sowie in den Geweben (Gewebespannung) zur Ausbildung kommen. Insbesondere 
ist das Wesen und die Bedeutung der Turgorspannung genugsam behandelt. 
Wir horten aber auch, dass in den Geweben durch die ungleiche Wachsthums- 
th&tigkeit der Zellen und Zellcompleze Zug- und Druckspannungen entstehen, 
durch die hinwiederum die Wachsthumsthät^keit beeinflusst und regulirt wird. 
Bei der Behandlung von Wachsthumsvoi^angen , Bewegungen und Arbeits- 
leistungen werden wir auf solche Gewebespannungen und ihre Bedeutung noch 
vielfach zu sprechen kommen. An dieser Stelle sollen aber einige allgemeine 
Thatsacben und Erscheinungen kurz besprochen werden. 

Die Existenz der Gewebespannung wird durch die Oimensionsänderungen 
und Krümmungen angezeigt, die bei der partieUen oder totalen Isolirung der 
Gewebecompleze eintreten. Wird z. B. von einem jugendlichen Blattstiel fRheum, 
Begonia etc.), von einem jugendlichen Stengel (Helianthus etc.) die Epidermis 
nebst den anstossenden Geweben durch Längsschnitte abgetrennt, so verkürzen 
sich diese Gewebestreifen um ca. 1 — 4 Proc, während sich der centrale Gewebe- 
cylinder um 2 — 6 Proc. verlängert. Dieser war demgemäss in dem intacten 
Sprosse, dessen Länge der Resultante aus den antagonistischen Bestrebungen 
entspricht, comprimirt, stand also imter Druckspannung (positiver Spannung), 
während die äusseren Gewebeschichten gedehnt waren, d. h. sich in Zugspannung 
(negativer Spannung) befanden. In Folge dieser Gewebespannung erfolgt natQrlich 
(siehe Fig. 1 4} eine nach aussen gerichtete Krümmung, wenn eine dem Sprosse 
entnommene Längslamelle der Länge nach gespalten wird. Aus gleichen Gründen 
krümmen sich nach dem Spalten des Blöthenschalles von Leontodon taraxacum 

i] Nach den cit Schriften von de Vries, Schwendeoer n. Krabbe. Vgl. 
ferner Pfeffer, Druck- u. Arbeitsleistungen 1B96, p. 906. Für Pilze, Algen etc. finden 
sich einige Angaben in den II, § S u. S citirten Schriften, ferner bei E. Laurent, £)tude 
s. L torgescence chei le Phyeomyces 188J, p. ia (Sep. a, BnlleL d. TAcadem. d. Bruxelles, 
I.Sit., Bd. 10). 

Sj Pfeffer, Druck- u. Aibeitsleistung «896, p. S86. 
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die isolirten Ltogsstreifen nach aussen und es ist allgemeiD bekannt, dass diese 
KrOnunung nach dem Einlegen in Wasser bis zur spir&ligen Einrollung fort- 
schreitet. Uebrigens bedarf es 
keiner Erörterungen , warum 
diese Krümmungen eintreten und 
aus mechanischen Gründen ein- 
treten müssen, und ebenso ist 
es selbgtverstftndlich, dass aus 
diesen Krümmungen die Span- 
nungsverhältnisse abgeleitet 
werden kOnnen. 

inteniodi™ tob Cai«u BLua*!. Neben der >LSDgsspan- 

nung«, die wir bis dahin in das 
Auge fassten, wird gewöhnlich auch eine >Querspannung< oder >Tangential- 
spannung* in einem specifisch verschiedenen Maasse ausgebildet. Diese Quer- 
epannung erreicht z. B. hohe Wertbe bei dem secundüren Dickenwachsthum, 
durch das die Rinde passiv gedehnt, also in ähnlicher Weise gespannt wird, wie 
ein Kautschukschlauch, den man über ein zu weites Rohr 
zieht. Ein isolirter Rindenring verkürzt sich desshalb in tan- 
p gentiaJer Richtung und es bleibt nunmehr ein offener Spalt, 
wenn man den einseitig aufgeschnittenen Rindenring um den 
HolzkOrper legt (Fig. 1 5). Da aber der Radialdnick im um- 
gekehrten Verhaitniss zum Krümmungsradius steht, so ergiebt 
Fig.is. AneiBaminUr- sich aus diesem und der Intensität der Tangentialspannung 
dMUttriJäzS^gw" ds"" Druck, mit welchem die negativ gespannte Binde gc^n 
Kt''de"V" hwt m.d ^^^ Cambium und den Holzkörper wirkt (II, § 35). 
^h'iJ" "Trt*'" Durch die Verkürzung oder Verlängenmg wird nur der 

Sinn, nicht aber die Energie der Gewebespannung [die Span- 
nungsintensität) bestimmt, die annähernd durch das Gewicht (Zug oder Druck) 
bemessen wird, das nöthig ist, um das isolirte Gewebe auf die ursprüng- 
liche Länge zu dehnen, bezw. zu comprimiren. Die Elasticitätsverhältnisse 
der Wandungen und Gewebe sind aber in hohem Grade verschieden und aus 
den Mittheilungen in Kap. IV ist z. B. unmittelbar zu entnehmen, dass ein 
verholztes Gewebe nur in geringem Grade verlängert wird, selbst wenn es 
durch die Spannungsintensität bis an die Grenze der Tragfähigkeit in Anspruch 
genommen ist. Dem entsprechen auch die Erfahrungen, die zii^leich lehren, 
dass das Mark und andere parenchymatische etc. Gewebe beim IsoUren zum 
Theil erhebliche Dimensionsanderungen erfahren. Uebrigens ist schon in II, 
§ 1 7 hervoi^ehoben, dass die Elasticitäts- und Cohäsionsverhältnisse der Gewehe 
nicht allein von den Eigenschallen der Wandungen, sondern auch von anderen 
Verhältnissen (Form und Verkettung der Zellen, Tui^orwechsel etc.) abhängen. 
Die LlDgsspBDDimg' in turgescenlen Stengeln und Blattstielen entspricht zu- 
meist den schon angedeuteten Verhältnissen (Ueber Entwickelung und Veränderung 
der Spannung vgl. II, § 1 9). Diese kommen auch in den nachstebendea Zahlea- 
werthen zum Ausdruck, die von G. Kraus') für die noch wachsenden und auB- 

i] G. Kraus, Bot. Ztg. t867, Anhang Tabelle I. Statt der absoluten Werthe sind 
die von Sachs 'Lehrbuch, IV. AuQ., p. 788) berechneten Procentzablen angeführt 
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gewachsenea Stengelintemodien von Helianthus tuberoBus ermittelt wurden. Die 
Messung wurde sogieich nacli dem Isoliren der Gewebeschichten, also ohne zu- 
Torigea Einlegen in Wasser ausgeführt. Die Länge des hitemodiums ist ^ 100 
gesetzt, die Verlängerung (-|-) und die Verkürzimg ( — } sind also in Procenten 
mitgetheilt. In Columne I ist die absolute Länge des Internodiums in mm an- 
gegeben. 





I d» }a.E.u> 


ÄÄ^ 


"■-""••""si-S'a^iz 


ba in Fisc. des 




Kpldmnii 


RiBd. + Hol. 


HKtk 




I-IV 


35,i 


- »,8 


— <,' 


+ 6,8 


tuberosus 


V— VI 
VI— VU 


70,8 

MS,5 


— <>1 

— 0,9 


0,0 
— 0,* 


+ 6,6 

+ *.* 




vni 


91,8 


-0,5 


0,0 


+ »,9 




Aaeh In tranarersaler Blchtan; pflegt sich eine negative Spannung der 
Epidermis auszubilden und zwar auch in Stengeln, Blattstielen u. s. w., die kein 
secundäres Dickenwachsthum ausführen. In diesem Falle wird 
jedoch nach G. Kraus') an dem loBgel6Eten Rindenring (vgl. -A.. 

Fig. 15, p. 68) eine erhebliche Verkürzung erst beobachtet, 
nachdem die Verdickung des Intemodimna begonnen hat. Diese 
tangentiale Verkürzung stieg z. B. in den Intemodien des 
Stengels von Helianthus tuberosus bis zu 3,i Proc., um mit 
höherem Alter wiederum abzunehmen [G. Krau s , I. c. Tab. V, 
Nr. (2), Allerdings vrarde nicht in allen Fällen diese Regel- 
mässigkeit im Entwickelungsgong der Tangential Spannung be- 
obachtet. -^ Bei verschiedenen Holzpflanzen vmrde von Krabbe^) 
nach Be^nn des secundären Dickenwachsthum s an dem los- 
gelösten Rindenring eine Inngenliale Verkürzung um 1,5 — 
4,5 Proc. gemessen, 

Aehnliche L&ngsspannungen (und Ooerspannungen) bestehen 
auch in dem Grasknoten^] sowie in den Bewegungsgelenken 
der Blatter von Pbaseolus, Mimosa etc.^) In der Fig 16.^, die 
eine mediane L&ngslamelle aus dem primären Gelenk des 
Blattes von Himosa pudica vorstellt, zeigt die Krümmung nach 
dem Spalten an, dass der Bolzc^linder h negativ, das um- 
gebende Gewebe aber positiv gespannt smd. In diesem Parenchymgewebe ist die 
Epidermis wiederum negativ gegen das innere Gewebe gespannt, wie sich aus 



L (VergrftBS* 



Weitere Messungen z. B. bei Sachs, Experimentalphysiol. 1869, p. ^68 u. s. w. — Mit- 
theilnngen über die Grösse der Krümmung bei Spaltung von L&ngslamellen [vrie in Fig. I k, 
p. 68) bei Sachs, Lehrbuch, IV, Aufl., p. 769. 

1) G. Krans, 1, c. p, i07, 115. Vgl. auch Hofmeister, Pflanzenzelle 1887, 



. Ml. 



.1) G, Krabbe, Sitzungsb. d, Berlin. Akadem. I88i, p. 
dickungsringes 188t, p. 8. 

3) Preffer. Druck- n. Arbeitsleistungen 4893, p. tOO. 

t) Millardet, Nonv. räch. s. I, p^iiodiciti d. 1. tenaion 1869, 
Physiol. Unters. 1873, p. 18 n. Periodische Bewegungen 1875, p. I. 
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> Kap. V. Gewebeapannimg. 

der Krümmung ergiebt, die nach der SpaltuDg der Parenchjrmlamelle (Fig. iGB 
bei e und d] elutnU. 

Die Ausbildung der Gewebeapannung ist übrigens nicht an eine ausgeprägte 
GewebedifferenciruDg gebunden. So findet man z. B. in dem Fruchtkörper vod 
Basidiomjrceten u. s. w. ebe negative Spannung der peripherischen Gewebe- 
Bchicht«n'). Mit dem Hinzukonunen der Gewebedifferencirung pflegen die Ge- 
fassbündel in Zugspannung zu gerathen. Das gilt auch für die Wurzel, in 
velcher allerdings nur eine schwache LSngsspannung ausgebildet wird^). Wenn 
aber weiterhin durch die Wachsthumsthätigkeit des Rindengewebes eine Verkürzung 
der Wurzel bewirkt wird, dann werden, wie in U, § i mitgetheilt ist, die Span- 
nungsTerhfiltnisfie umgekehrt, d. h. man findet nunmehr in dem Rindenparenchym 
eine negative, in dem Geßssbündelc vi Inder und in der Epidermis eine positive 
Lftngsspannung. 

Sowie aus den Krümmungen, kann auch aus anderen Formänderungen auf 
die Vertheilung der Gewebespannung geschlossen werden. So vrird z. B. auf 
einer QuerschnittflSche durch das Hervorwölben der posiüv gespannten und das 
Einziehen der negativ gespannten Gewebe eine wellige Oberfläche gebildet. Sehr 
schön ist dieses an den Grasknoten, an den Blaltgelenken von Phaseolus, Mimosa etc., 
aber z. B. auch an älteren Wurzeln zu sehen^J. Bei der Ausgleichung der Längs- 
spannung wird zugleich die Querspannung mehr oder minder modillcirt. Denn 
da mit der Verlängerung des comprimirten Markes der Durchmesser abnimmt, 
so wird dem entsprechend der vom Mark ausgehende Radialdruck vermindert. 
Ebenso muss der Rindendruck abnehmen, wenn durch die Ausgleichung der 
negativen Längsspannung der Durchmesser des Rindencjlinders zunimmt. Diese 
und andere Verhältnisse sind natürUch bei der Ermittelung der Spannungs- 
verhältnisse in den inlacten Organen zu berücksichtigen. Wir haben indess 
nicht nöthig, auf solche physikalische Probleme einzugehen, die demjenigen be- 
kannt sein müssen, weicher Forschungen auf diesem Gebiete anstellen will*). 

IntenBltBt der Spannung, Diese erreicht in einzelnen Fällen so hohe Werthe, 
daas sogar sehr widerstandsßhige Zellwandungen und Gewebe zerrissen oder 
zersprengt werden (vgl. II, § 9], Aber auch da, wo die ElasUcitätsgrenze nicht 
überschritten wird, entspricht die vorhandene Spannung häufig einem Zug oder 
Druck von 5^15 Atmosphären und erreicht sogar noch höhere Werthe. So 
stellt sich z. B. die Tangen tialspannung in der Rinde der Bäume häufig auf 10 
Atmosphären, denn m den Versuchen von Krabbe') war nicht selten für I mm' 
Querschnitt ein Gewicht von 100 g nöthig, um die isolirte Rinde wiederum auf 
die ursprüngliche Länge zu dehnen. Eine solche Zugkraft ist auch nicht selten 
nothwendig, um isolirte Längsstreifen von negativ gespannten Geweben auf die 



1) Ueber Algen vgl. E. Küster, Sitzungsb. d. Berl. Akad, 1899, p. 819. 

2) Sachs, Arbeit d. Bot. Instituts in Würzburg 1S73, Bd. 1, p. 485. ■— Ueber die 
Spannungen in den unterirdischen Ausläufern von Yncca und Dracaena vgl. Sachs, 
Lehrbuch, IV. Aufl., p. 770. 

S| Vgl. z.B. Pfeffer, Druck- und Arbeitsleistungen 4891, p, iOt; de Vries, Land- 
vrirtb. Jahrb. 4BS0, Bd. 9, p. it; Detlef sen, Arbeit, d. Botan. Instituts in Würzburg 
1878, Bd. n, p. 18. 

t) Veradiiedene Probleme sind in klarer Weise auseinander gesetzt bei Nägeli 
n. Schwendener, Mikroskop 1877, IL Aufl., p. 40fl, 4U. 

5) G. Krabbe, Sitzungsb. d. Berlin. Akad. Hst. Vgl. z. B. p. 1116 Vers. 80, wo für 
i mmi 20e g nöthig waren. 
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Länge des inUcten Sprosses lu bringen*). Femer musate N. J. C. Müller') einen 
Druck von 13'/j Atmosphären anwenden, um das isotirte Hark von Helianthus 
auf der ursprünglichen Länge zu halten. Ebenso sind z. B. in den Bewegungs- 
gelenkea^}, in Grasknoten*) u. s. w. sehr hohe Spannungsrntensi täten aus- 
gebildet. 

Diese hohen Spannungen können nicht überraschen, da die wachsenden Organe 
mit gleicher Energie gegen eine äussere Widerlege wirken (II, § 35). Diese 
Widerloge bilden in der Pflanze die negativ gespannten Gewebe, auf die also ein 
Theil oder die gesammte Turgorenergie der positiv gespannten Gewebe übertragen 
wird*). Eine solche totale Uebertragung kommt z. B. in dem Parenchym der 
Grasknoten *) und in dem Marke von HeUanthus tuberosus zu Stande ^), während 
in anderen Fällen die Wandungen der positiv gespannten Gewebe nur theilweise 
entspannt werden^), so dass nur ein Theil der vorhandenen Turgorenergie gegen 
die negativ gekannten Gewebe wirksam wird. 

Die Ustorigehe EDtwiekelnng unseres Gegenstandes ist wesentlich mit dem 
Studium gewisser BewegungsTorgänge verkettet. So wurden von Duhamel^) 
und von Lindsay**) die Bedeutung der Gewebespannung für bestimmte Krüm- 
mungen erkannt, die natürlich sehr schnell verlaufen können, wenn die zuvor 
geschaffene Spannung plötzlich in Action tritt. Allgemeine Betrachtungen über 
Spannungszustände finden sich bei Dutrochet>'], der die Turgorspannung und 
die aus dem Antagoniamus von Geweben entsprmgenden Spannungen unterschied 
und femer erkannte, dass Spannungsänderungen und Bewegungen sowohl durch 
Wachsthum, als auch durch Turgor und durch Imbibitionsänderung in der 
Wandung zu Stande kommen. Die AufTassungEtn Dutrochet's sind correcter, als 
die Ansicht von Hofmeister, welcher die Spannungsursachen wesentlich in den 
Zellwandungen und in deren Imbibitionszuständen suchte, die Bedeutung des Tur- 
gors aber unterschätzte und vielfach verkannte. Dagegen verdanken wir Hof- 
meisteri') werthvolle Aufschlüsse über das Vorkommen der Gewebespannung 
(auch der Schichtenspannung) und deren Ausbildung mit der Entwickelung der 



*l Einige Versuche wurden bereits von Hofmeister angestellt (Pflanzenzelle ISSI, 
p. 976; Flora ISSa, p. <S0). — Bei den Versuchen von G. Kraus (Bot. Ztg. 4S67, Tab. 
p. 9) ist die Querscbniltsfläche nicht bestimmt. — Zudem hat G. Kraus irrigerweise 
die Dimensionsände Hingen der Gewebe als Maass der Spannungsiatensität ange- 
sprochen. 

S] N. J. C. Müller, Botan. Untersuch. <BTi, Bd. I, p. sa. 

» Pfeffer, Die periodisch. Bewegungen d. Blattorgane 1875, p.iDs,ii<. Vgl. II, 
Kap. Xn. 

*) Pfeffer, Dmck- u. Arbeitsleistungen <89i, p. tO(. 

S) Pfeffer, Druck- u. Arbeitsleistungen 4S9S, p. iie, «00, 380. Vgl. II, § 9. 35. 

fi) Pfeffer, I. c. p. *oo. 

7) R. Kolkwitz, FttnfstUck's Beiträge z. wiss. Bot 1S97, Bd. I, p. H6. Vgl. H, § 9. 

8) Pfeffer, 1. c. p. 486, p. 3S0 ; Schwendener u. Krabbe, Jahrb. t. wiss. Bot, 
1893, Bd. !5, p. Sil; Eolkwitz L c. 

9) Duhamel, De l'exploitation des bois nst, Bd. II, p. (79. 

10) Lindaay, vgl. die Lit. in Pfeffer, Physiol. Unters. 1873, p, 3. 

11{ Dutrochet, M^moires, Brüssel 1837, p. S3S— iS5, u. d. folgend. Kap. Theil- 
weise sind die hier mttgetheilten Auffassungen schon seit 1 814 in verschiedenen Aufsätzen 
entwickelt — Wenig bedeutungsvoll ist eine Arbeit Johnson's (Aimal d, acienc. 
naturell. 4SSS, II s£r., Bd. 4, p. S14]. Zwar wurde von diesem Forsdier manches fac- 
tische Spannatigsverhältnisa beobachtet, indess der Mechanismus nicht richtig erkannt. 

1t) Hofmeister, Jahrb. f wiss. Botan. 1839, Bd. !, p. 137; 1863, Bd. >, p. 81. Flora 
1BS1, p. 497. Pflanzenzelle 1807, p. 167 ff. 
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! Kap. V. GewebeBptnnnng. 

Organe. Diese KenntnisM wurden dann durch Sachi') und namentlieh durch 
G. Kraue*) erweitert. Zur Kläning der Sachlage und zur richtigen .^uffaMung 
der Spannungen babeo besonders die allgemeinen Erörterungen von Nftgeli und 
Scbwendener^j heigetragen. 



§ 19. EntwickeloQg und Veiänderang der Oewebeapanaang. 

Bei der Behandlung des Wachsthums ist bereits erörtert, wie und warum 
sich durch die ungleichen Wachsthumebestrebungen der Zellen und Zellcompleie 
. Gewebespan DUDgen einstellen und ausbilden [II, § 9]. Diese SpannuDgen können 
natürlich eine höhere Intensität erst dann erreichen, wenn (mit oder ohne Ge- 
webedifTerencirung) Zellen oder Gewebe formirt sind, die einem Zug oder Druck, 
also der AussenleistuDg der schneller wachsenden und positiv gespannten Elemente, 
einen genügenden Widerstand entgegensetzen. Desshalb konunt in dem Ur- 
meristem, in dem Spitzentheil der Wurzel, überhaupt in den plastischen Geweben 
(II, § 47} keine erhebliche Gewebespannung zu Stande. Diese nimmt aber mit 
der Gewebedi fTerencining in dem Maasse zu, als in den Geffissbündeln u. s. w. 
Complexe geschaffen werden, die schliesslich ihr Wachsthum einstellen und be- 
fähigt sind, die hohen Aussenleistungen der positiv gespannten Gewebe zu tragen, 
denen durch einen genügenden Widerstand das fernere Wachsthum unmi^lich ge- 
macht wird (II, § 9). 

Die so erzielten Spannungen erfahren gewöhnlich schon durch die eigene 
Thätigkeit der Pflanze weitere Veränderungen , die durch Hodification des Tur- 
gors, durch Absterben von Geweben, durch Verdickung und Elasticitätsänderungen 
der Zellwand, durch interne Wachsthums Vorgänge u. s. w. bewirkt werden. So 
verliert z. B. das absterbende Mark seine positive Spannung, und die Zerreissungen 
bei dem Hoblwerden von Stengeln u. s. w. lehren, dasa das Mark oder andere 
zuvor positiv gespannte Gewebe nunmehr unter Zugspannung stehen (II, § 9). 
Ferner wird mit dem Beginn des Dicken wachsthums die Querspannung verstärkt, 
und speciell in der Wurzel tritt mit dem Dicken wachsthum in Rinde und Holz- 
körper eine Umkehrung der bisherigen Längsspaunung ein [II, § i). 

In anderen Organen wird die während des Wachsthums erworbene Spannung 
während der ganzen Lebensdauer bewahrt, wie z. B. in den Staubßden der 
Cynareen und in den Gelenken von Mimosa, Phaseolus etc. In den meisten 
Fällen werden aber nach dem Auswachsen die Dimensions&nderungen reducirt, 
welche die Gewebeschichten bei dem Isoliren ausführen. Hieraus wurde mit 
Unrecht von G. Kraus (I. c.) gefolgert, dass die Intensität der Ungsspannung 
jährend des Wachsens ein Maximum erreiche. Denn dasselbe Resultat wird 
ohne Verminderung der Spannungsintensität auch dann erzielt, wenn die Elaslicität 
und die Dicke der Wandungen zunehmen. Jedoch dürfte, neben diesen Voi^Sngen 
in den ausgewachsenen Organen, vielfach eine gewisse Au^leichung der Span- 
nungen eintreten. Uebrigens ist anzunehmen, dass nicht selten durch eine Be- 



t) Sachs 


Experimentalphyaiol. 1 B65, p. «66. 


i) G. Kra 


IS, Bot Ztg. 1867, p. 105, u. 1B71, p. 867; Jahrb. f. wifla.Bot IS 


Bd. 7, p. JOB. 




3}Mägeli 


u. Schwendener, Mikroskop 1867, I. Aufl., 4«1. 
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§ tg. Entwickeltmg und Veränderong der Gewebe spannimg. 73 

gctüeuniguBg des Wachsens transitorisch eine gewisse SteigeniDg der Spannung 
vemrsaiÄt wird '). 

Natürlich werden ebenso innerhalb der Wandung Spannungen erzeugt, wenn 
die Schiebten ungleich wachsen oder in verschiedener Weise difTerencirt werden. 
Dass beides Muflg vorkommt, wurde schon früher erwähnt (II, § 9). Bei dieser 
Gelegenheit ist auch mitgetheilt, dass nicht selten die Cuticuta, flbeihaupt die 
äussere Wandschicht im Wachsen zurückbleibt, also negativ gespannt und endlich 
abgesprengt wird. 

Dass die Cuticula negativ gespannt ist, erkennt man an der nach aussen 
gerichteten Krümmung einer EpidermislameUe aus dem Blatte von HvacinthuB, 
Agave etc. Dean diese Krümmung tritt nach dem Einlegen in Wasser auch an 
denjenigen Stellen ein, an denen allein die Aussenwand der Epidermiszelle vor- 
handen ist. Ebenso ei^ebt sich eine negative Spannung der Cuticula aus den 
Krümmungen, die eintreten, venn ein Querschnittring aus dem Intemodium von 
Nitella, aus einem Pollenkom elc. einseitig ausgeschnitten vird^). Femer wird 
die ungleiche Beschaffenheit und Quellungsfähigkeit durch die Krümmungen, 
Drehungen u. s. w. angezeigt, die beim Trocknen und Wiederbefeuchten der 
isolirten Aussenwand der Epidermis, der Hoosperistome , der Elatereo, der Equi- 
setumsporen etc. eintreten. Einiges über diese Vorgänge, sowie über die Be- 
wegungen, welche durch die Verkettung von ungleich quellenden Zellen und Ge- 
weben erzeugt werden, wird in II, Kap. Xll mitgetheilt. — Heber die Spannungen 
in Stärkekömem vgl. Nägeli, Die Stärkekömer 1858, p. 39; Nägeli und 
Scbwendener, Mikroskop tSlT, II. Aufl., p. i30. 

fFMhflthnm der Isolirten Gewebe. Da sich die Gewebe nach der Isolation 
fiewöhnlich nicht in höchster Turgescenz befinden, so pflegen sie sich nach dem 
Einlegen in Wasser zunächst noch weiter zu veriängem bezw. zu verkürzen. 
Nunmehr beginnt in denjenigen positiv gespannten Geweben, die in dem intacten 
Spross an der Ausführung des angestrebten Wachslhums gehindert waren, eine 
weitere Wachsthumsthätigkeit, durch die z. B. manche Markcylinder um 40 Proc. 
verlängert werden^). Wird aber das Wachsen durch Entziehen des Sauerstoffe 
(Pfeffer II, § 8) oder durch Einlegen in Wasser von 0° (Scbwendener und 
Krabbe)'} sistirt, so tritt nur eine geringere Verlängerung ein, die mit der 
HersteUung der maximalen Turgescenz ihr Ende erreicht. Unter diesen Um- 
ständen fuhrt auch der gespaltene Blüthenscbaft von Leontodon taraiacum eine 
massige Krümmung aus, während ohne die Hemmung der Wachsthumsthätigkeit 
allmählich eine spiralige Einrollung zu Stande konmit. 

Es kann nicht überraschen, dass sich, wie Saehs^) fand, gewisse Tb eile des 
isolirten Markcylinders im dampfgesättigten Baume erbeblich verlängei'n. Denn 



I) lieber die Spannnngsznstände während der Winlenuhe vgl. G. Kraus, Bot 
Zeitung ISST, p. 14S. 

i] Hofmeister, Jahrb. f. wiss. Bot. 1863, Bd. 8, p. ii; Pfianzenzelle 1867, p. 367. 

8) G. Kraus, Bot. Ztg. 1S67, p. <S3; N. J. C. Müller, Bot Unters. 1874, Bd. I, 
p. 51. — Bei dieser Verlängerung erfahren die Markcylinder von manchen Pflanzen 
eine geringe Abnahme des Durchmessers (A. Bateson, Annals of Botany 1890—91, 
Bd. t, p, H7). 

(} Seh wendener u. Krabbe, Jahrb. f. wiss. Bot 1893, Bd. IS, p. Sil; Krabbe, 
ebenda 1196, Bd. SB, p. 4SD. Vgl. U, % 10. 

5) Sachs, Lehrbuch 1S7(, IV. Auß., p. 775; Vorlesung, über Pflanzenphyaiol. 1817, 
11. Anll., p. SSI. 
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einen anaJogen Vorgang beobachtet man auch an einem in der Luit hängenden 
Spross, dessen jüngere Theile fortwaehsen, indem sie die Alteren Theile durch 
Wasserentziehung zum Welken bringen (I, p. 9i). 

ADSseneinflQBS«. So gut wie Wach&lhum, Tui^or etc. werden auch die 
Spannungen in wachsenden und ausgewachsenen Oi^nen transitorisch oder per- 
manent modificirt. Es ist iudegs nicht nöthig, hier auf diese Verhältnisse ein- 
zugehen, da wir die zu Grunde li^enden physiologischen Reactionen weiterhin 
in den Wachsthums- und Bewegungsvorgängen zu besprechen haben. Auch ge- 
nügt ein kurzer Hinweis auf die Erfolge, die bei Variation der Temperatur, des 
Wassei^ehaltes etc. in rein physikalischer Weise zu Stande kommen , da sich 
die GnindzQge zur Beurtbeilung dieser Verhältnisse aus dem Mitgetheilten er- 
geben. Ebenso ist es selbstverständlich, dass s(^ar bei sehr ansehnlicher Variation 
der SpannungsintensitEt ein messbarer Effect dann ausbleiben kann, wenn den 
Wandungen eine sehr hohe ElasticitSt zukommt (vgl. 11, Kap. XIj. 

Wasser^halt. Da die Wandungen in ungleichem Maasse gedehnt sind, da 
zudem die SIraSheit dünnwandiger Zelten von dem Turgor abhängt (II, § (6 — 18], 
so treten mit der Abnahme des Wassergehaltes VerEchiebungen und nicht selten 
sogar Umkehrungen der Spann ungsverhältnisse ein. Gleichzeitig ändert sich das 
Volumen der Pflanzentheile und es kommt, wie G. Kraust) nachwies, eine tägliche 
SchweUungsperiode in Baumstämmen, Früchten etc. zu Stande, in der unter den 
üblichen TranspirationsTerhältnissen das Minimum des Wassergehaltes und des 
Volumens in den Tagesstunden eintritt (vgl. I, § 37, io). Uebrigens beträgt bei 
Baumstämmen die Variation des Durchmessers meist weniger als 1 Proc. 

Erst bei weitergehendem Wasserverlust wird den Wandungen hnbibitionswasser 
entzogen und dadurch eine Volumvermindenmg bewirkt, die in dem Holze, selbst 
bei völligem Austrocknen, nur eine Verkürzung um 0,1 — i Proc. hervorruft^], in 
stark gequollenen Wandungen ([, §IS) aber viel ansehnlicher ausfallen kann'). 
Auf diese Weise werden durch die seht hohe Quellungsenergie (I, § 1 3} Spannungs- 
intensitateu erzielt, die sogar zum Zerreissen des Holzes fiihren können. 

Temperatar. Während die Ausdehnung der festen und flüssigen Körper, so- 
wie die Veränderung des osmotischen Druckes durch die Temperatur (I, p. ISO] 
nicht sehr in das Gewicht fallen *], kann durch die Eisbildung in der Pflanze eine 
weilgehende Erschlafiimg erzielt werden (II, g 67). Durch em solches Welken 

4) G. Kraus, Die tägliche Schwellungsperiode d. Pflanze 1BS1 (Separat, a. Ab- 
handig. d. Naturf. Gesellsch. zu Halle, Bd. IS) und Annal. d. Jardin Botan. d. Buiten- 
zoTg IBSS, Bd. ii, p. itt. Vgl. ferner P. Kaiser, Die tägliche Periodicität d. Baum- 
stämme, Halle 1879; Renss, Bot. Centralbl. (893, Bd. 5S, p. 8*8; 1. Friedrich, Bot 
Ztg. 1897, p. S69; Fr. Darwin, Annals of Botany 1893, Bd. 7, p. 485 (Früchte). —Dass 
die Stämme bei Wasserznfuhr an Umfang zunehmen, wurde schon festgestellt von 
Haies, Statik d. Gewächse 1748, p. 7(; Duhamel, De l'exploitation des bois I76t, 
Bd. I, p. 831. — Uebet Jahresringe u. Rindendruck siehe U, § SS. 

a| R. Hildebrand, Annal. d. Physik a. Chemie 4SSS, N. F. Bd. 3i, p. 399. Nach 
Villari (ebenda 1868, Bd. 133, p. 4ia, il7) ist die Verlängerung in radialer Richtung 
viel ansehnlicher als in longitudinaler Rictatnng. Nach diesem Forscher gilt dasselbe 
für die Ausdehnung des Holzes durch Wärme, Weitere Lit bei Mordlinger, Die tech- 
nischen Eigenschaften d. Holzes 1S60; Hartig, Holz d. Nadelbäume 1886, p. 1D1; 
Kitao, Bullet, of im p. univers. College of Agricultnre of Tokio 1898, Bd. IH, p. St99 u.s.w. 

!) Ueber hygroskopische Bewegungen vgl. II, Kap. XII. 

V Vgl. True, Annals of BoUny 1895, Bd. 9, p. 399. 
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werden demgemäse bei geoügender Kälte Slelhiugsändc rangen bewirkt, die sogar 
bei HolzpOauzen zu einer ansehnlichen Senkung der Aeste führen köimen '}. 

Andererseits kommen aber auch durcli physiologische ReactJonen, als Folge 
der Verschiebung des Turgors oder der Wachsthumslhätigkeit, ansehnliche Krüni- 
mungen und StellungB&nderungen zu Stande (II, Kap. Xllj. Auf diese Weise wird 
vermuthlich bei verschiedenen Pflanzen bei Erniedrigung der Temperatur ebensowohl 
eine Abnahme als eine Zunahme der Turgorspannung vorkommen und es ist möglich, 
das3 die Senkungen und Erschlaffungen, die zum Theü ohne Eisbildung und sogar 
schon hei + f — 1° C. beobachtet wurden, als Folge einer physiologischen De- 
pression des Turgors entstanden. Jedoch fehlen in dieser Hinsicht kritische Unter- 
suchungen, und jedenfalls tritt eine solche physiologische Depression nicht allgemein 
bei einer Erniedrigung der Temperatur bis zu dem Gefrierpunkt ein 2). 

Die hoben Spannungen, die bei starkem Froste zur BildungvonFrostrissen führen, 
werden nicht allem durch die Contraction in Folge der Temperaturemiedrigung, 
sondern auch durch die Herabsetzung des Quellungszu Standes erzielt, die in Folge 
der Wasserentziehung durch die Eisbildung zu Stande kommt'). 

Die anderweitigen physiologischen Beactioneu, z. B. die Spannungsänderungen 
beim Elioliren (11, § S4) oder in den dui^h den Lichtwechsel u. s. w. erzielten Be- 
wegungen (II, Kap. Xn) linden bei Behandlung dieser Vorgänge Bemcksichtigung. 



i) H. R. Göppert,WSnneentwickelunglB3P, p. tia; Gefrieren n. Erfrieren 48S3,p.ie; 
Hofmeister, Zelle 1867, p. S79; Moll, Inüuence d. 1. geUe s. I. plantes toujours vertes 
iSBt, p. 9. (Separatabz. aus Archiv. N^erlandaises , Bd. 9.] Vgl. ferner Wille, Bot. 
Centralbl. 1884, Bd. IS, p. ISO; Johow, BoL Jabrb. 1888, p. SS3; Vöchting, Berichte d. 
Botan. Gesellsch. iSSS, p. S1 ; Gele^now, Rech. s.l. quant. et 1. r^partit. d. l'eau d. 1. 
lige d. plant ligneuses. H^lang. biolog. t. d. Bullet, d, l'Acad, d. St. Pötersbourg 187S, 
Bd. 9, p. 867. Aeltere Literatur ist hier citirt. Vgl. aach Bot. Ztg. I8fi7, p. 38S. 

t; Vgl. Bd. 1, p. 180. Da sich bei Abkühlung auf 0" die sehr dehnbaren Staub- 
filden der Cynareen (II, § 1 6 u. Kap. XIlj nicht niessbar verkürzen und in den Gelenken 
von Mimosa die Biegungsfähigkeit [II, Kap. XIIi nicht sinkt, so findet in diesen Ob- 
jecten eine ansehnliche Depression des Turgors nicht statt. — Die in der erwähnten Lite- 
ratur mitgetheilten Beobacbtungen sind schon desshalb unzureichend, weil zumeist 
nicht constatirt ist, ob die Stellungsändening die Folge einer Erschlaffung war oder ob 
die Erfolge nicht durch unzureichende Wasserznfuhr erzielt wurden (Physiol. I, p. 211}. 
Auch die Versuche von G. Kraus (Bot. Ztg. 1867, p. 134J, nach denen (nach den Di- 
meDsionsändenmgen beim Isoliren beurtbeilt) bei Erniedrigung der Temperatur von 
)8anf 14° nur eine geringe, beim Erniedrigen unter 4- 7° aber eine erhebliche Abnahme 
der Gewebespannung eintreten soll, bedürfen einer näheren Aufklärung. — Durch dieVer- 
nichevonKrabbe(Jahrb.f.wis3.Bot. (S9G,Bd. 19, p. 4*7) ist in Wirklichkeit nicht erwiesen, 

dass bei \- 5° die Wasseraufnahme in die Zelle durch eine physiologische Reaction 

herabgesetzt wird (Vgl. Bd. I, p. liO, Anmkg. sowie p. SIS). Die Ansicht dieses Autors, 

Dach der bei f li " die Plasmahant eine völlige Ausgleichung des Filtrationsdruckes 

verhindere, ist nach den in meinem Institut von Herrn Fr. v. Rysselherghe vor- 
genommenen Untersuchungen unrichtig. Es wird dieses schon dadurch erwiesen, dass 
die plasmolytische Wirkung einer Lösung hei wie bei ts" C. denselben Effect (Beginn 
d. Plasmolyse) hervorruft. 

i) VgL H, § 68. Thatsachen z.B. bei Göppert, Erfrieren d. Pltanzen 1SS3, p. 14; 
H. Mflller-Thnrgau, Landwirth. Jahrb. 1886. Bd. i:>, p. 183; Tb. Harlig, Forstlich- 
natnrwiss. Zeitschrift i89i, p. !S5; Frank, Krankheiten d. Pflanzen, II. Aufl. 189B, 
Bd. I, p. iio. — Duhamel (De l'eiploitation d. bois 1764, Bd. I, p. t%i) bestimmte schon 
die geringe Abnahme des Umfangs beim Gefrieren. 
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Kapitel VI. 

Die Beeinflussung der Wachsthumstlxätigkeit durch 

die Aussenbedingungen. 

Abschnitt I. 
Allgemeines. 

§ 20. Die formalen Bedingoiigen. 

Wie schon in der Einleitung (I, Kap. I) in ailgemeinen Zügen dargelegt 
wurde, bedarf es zur Entfaltung der Lebensthätigkeit immer des Zusammen- 
wirkens verschiedener äusserer Factoren, durch deren Ausmaass demgemäss 
die Wachsthumsthätigkeit und die Entwickelung der Pflanze zeitlich ger^elt 
sowie in formaler Hinsicht mehr oder minder modißcirt wird. Zu den 
unter allen Umständen unerifisslichen Bedingungen gehört die Gewinnung der- 
jenigen Nährstoffe, die für den in Bd. I besprochenen Bau- und Betriebsstoff- 
wechsel nothwendig sind, der aber, sowie das Wachsthum, nur vor sich geht, 
sofern Wasser und WSrme in zureichendem Haasse geboten sind. Dagegen ist 
das Licht zwar für die grünen Pflanzen, jedoch nicht ftir alle Organe dieser 
und ferner nicht für diejenigen chtoropbyllfreien Pflanzen nothwendig, die in 
vollkommener Dunkelheit dauernd gedeihen. Ferner haben wir bereits als Bei- 
spiele von specifisch verschiedenen E^enschaften und Bedürfnissen kennen ge- 
lernt, dass der freie Sauerstoff, sowie das Calcium nicht für alle Organismen 
nothwendig sind (I, § 94, 73), dass gewisse Kohlenstoffverbindungen nur für 
gewisse Pflanzen eine zureichende Nahrung abgeben (I, § 67). Zudem stellea 
die verschiedenen Pflanzen in quantitativer Hinsicht an Temperatur, Nahrung, 
Licht, überhaupt in Bezug auf die allgemein und nicht allgemein nothwendigen 
Factoren verschiedene .Ansprüche. 

Die Lebens- und Wachsthumsthätigkeit wird femer durch Eingriffe heein- 
llusst, die zum Gedeihen nicht nothwendig sind, und zwar auch durch solche, 
die unter den natürlichen Verhältnissen nicht vorkommen. So gehfirt zu den 
formalen Lebensbedingungen auch das Fehlen von Giilen und anderen Agentien, 
durch die das Leben vernichtet wird. Bei genügender Abschwächung der Ein- 
wirkung eines solchen Agens wird ein langsames und kümmerliches Gedeihen 
ermöglicht. Da aber durch den be nachtheiligen den Eingriff in dem Organismus 
Gegen reactionen hervorgerufen werden, so ist bei richtiger Verminderung des 
schädigenden Eingriffes im allgemeinen eine Beschleunigung der Stoffwechsel- 
tbätigkeit (I, § 40i) und vielfach auch der Wachsthums- und Bewegungsthatig- 
keit zu bemeriten (Bspl. u. a. in II, § 30, 36). Das macht sich in Verbindung 
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mit einer besonderen forroativen Thätigketl auch in den durch Verletzung ver- 
anlassten ReactioneD bemerklich (II, § 38). Diese, sowie die heliotfopischen, 
geotropischen, nyctitropischen etc. Reactioaen sind zwar für den Organismus, 
da, wo es darauf ankooimt, von wesentlicher Bedeutung, jedoch ist die Inan- 
spruchnahme dieser und mancher anderer Fähigkeiten, sind also die bezGglichen 
äusseren Eingriffe nicht unbedingt nothwendig, da die Pflanze auch gedeiht, 
wenn Verletzungen vermieden sind oder wenn sie nicht genöthigt ist, durch 
ihre Reizbewegungen die richtige Lage oder den Schutz ihrer Organe herzu- 
stellen. Thatsftchlich vermag wohl ein jedes äusseres Agens bei genOgender 
Intensität irgend einen Einfluss auf die Th&tigkeit des Organismus auszuüben 
und ii^end ein Effect dürfte auch noch durch magnetische Wirkung (sicher 
wenigstens indirectj zu erreichen sein (vgl. 11, § 28). 

In jedem Falle ist aber, wie wir bereits in Bezug auf die unenthehrlichen 
Elementarstoffe hörten (I, § 73), das Zusammenwirken der verschiedenen Fac- 
toren nothwendig und entscheidend. Desshalb tritt schon Hemmung und Still- 
stand des Wachsens ein, wenn nur die Temperatur oder nur der Wassei^ehalt 
abnimmt Ebenso kann man im Frühjahr sehen, dass eine krüflige Entwicke- 
lung der Vegetation erst mit der Zunahme der Temperatur beginnt, obgleich 
zuvor alle übrigen Bedingungen geboten wurden. 

Der Erfolg hängt eben immer von der jeweiligen Receptions- und Actions- 
föhigkeit, oder wie man auch sagen kann, von der herrschenden Stimmung ab 
(I, § 3). Weil sich diese mit dem Wassergehalt, mit der Nahrungsmenge, über- 
haupt durch die verschiedensten Aussen einflösse ändert, so hat z. B. die Variation 
der Temperatur mindestens in quantitativer Hinsicht nicht denselben physiolo- 
gischen Effect auf die welke und auf die tui^escente, auf die gut ernährte und 
auf die hungernde Pflanze. Uebrigens bieten viele Reizbewegungen sehr anschau- 
liche Beispiele dafür, dass durch die Hodiflcation der Stimmung der Rcactions- 
erfolg weitgehend verändert und sogar umgekehrt wird (I, § 3; 11, Kap. XI — Xlllj. 
Desshalb hat die empirische Bestimmung des Verhältnisses zwischen der Variation 
eines Factors und der physiologischen Reaction zunächst nur für eine bestimmte 
Combination der übrigen Factoren Giltigkeit, und aus der Kenntniss eines solchen 
Verhältnisses für zwei verschiedene Factoren lässt sich nicht immer der Erfolg 
voraussagen, der bei gleichzeitiger Veränderung dieser beiden Aussenbedingungen 
eintritt. 

Eine Veränderung und ein Stillstand des Wachsens muss schon dann zu 
Stande kommen, wenn durch die .\ussenbcdingungen nur eine der verschiedenen 
Partialfunctionen genügend alterirt wird, aus deren Zusammengreifen die Wachs- 
thumsthätigkeit resultirt (11, § 7). In derThat bewirkt eine Erhöhung derTempcratur 
über das Optimum die Verlangsamung und endlich den Stillstand des Wachs- 
thums, obgleich die Athmungsthätigkeit erheblich gesteigert wird (I, § 1 Ot), und in 
den Aeroben ist noch ein lebhafter StofTumsatz thätig, nachdem durch die Ent- 
ziehung des SauerstolTs das Wachsthum sistirt ist (I, § 99). Dieses wird auch 
nicht durch eine massige Chloroformwirkung aufgehoben, durch welche ver- 
schiedene Bewegungsvorgänge in Organen und im Protoplasten ausgeschaltet 
werden. Ein völliges Erlüsdien aller physiologischer Thätigkeit wird in der 
Pflanze vielleicbt nur durch eine sehr tiefe Temperatur und ausserdem durch 
das Austrocknen bewirkt (II, § 61). 
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Zur Kennzeichnung des beirirkenden äusseren Agens pflegt man von W&rme- 
Elarre, Kältestarre, Trockenstarre zu reden, während man mit Sachs'] durch 
Themiotoaus, Pholotonus etc. eb Agens namhaft macht, das zur Herstellung und 
Erhaltung des octionsfähigen Zuetandes nothwendig ist. 

Obgleich das Wachsthum immer von dem Zusammengreifen verschiedeow 
Factoren abhängt, verfahrt man doch methodisch correct, wenn man zunächst 
bei Conslanz aller übrigen Factoren den Einfluss untersucht, den die Variation 
eines der äusseren Factoren zur Folge hat. Sofern dieser Factor imentbehriich 
ist, andererseits aber bei einer zu intensiven Einwirkung die Pflanze sch&digt 
(was bei Temperatur, Sauerstoff, Concentration der Nährlösung etc. zutrifft), 
ist Wachsthum nur zwischen den beiden speciBsch verschiedenen Grenz- 
wertben, dem Minimum mid dem Maximum mOgtich. Mit dem Ueberschreiten 
des Minimums der Temperatur, des Nährstoffes etc. steigt aber bekanntlich die 
Wachsthumsthätigkeit, um nach Erreichung eines verschieden gelegenen Maximal- 
werthes, dem Optimum, bis zu dem oberen Grenzwerthe, dem Maximum, ab- 
zunehmen. 

Ein derartiger Verlauf der Curve ergiebt sich übrigens auch für einen nicht 
nothwendigen Eingriff, der zunächst in der schon erwähnten Weise eine Be- 
schleunigungsreaction hervorruft, die erst bei einer gewissen Intensität der 
Einwirkung (nach Ueberschreitung der Schwelle] merklich, mit steigender In- 
tensität aber endlich wieder verlangsamt wird. Ueberhaupt wird die graphi- 
sche Darstellung der meisten physiolc^scben Reactionen in der Hauptsache eine 
analoge Curve liefern, in der indess die Cardinaipuncte für die verschiedenen 
Partialfunctionen, sowie für die verschiedenen Agentien theilweise sogar eine 
recht verschiedene Lage einnetimen. Indess muss sich nicht gerade in allen 
Fällen und in allen Partialfunctionen ein ausgesprochenes Optimum einstellen. 
Dieses fehlt z. B. in der Athmungscurve, die mit der Temperatur bis zum Eintritt 
der Schädigung ansteigt, während die Curve der Kohlensäureassimilation unter 
denselben Umständen ein Optimum zeigt [I, Fig. 50, p. 324)^). 

Aus dem Gesagten ei^iebt sich ohne weiteres, dass die Wachsthumscurve 
keineswegs mit der Curve der Partialfunctionen zusammenfallen muss, von denen 
z. B. mit steigender Temperatur die Athmungslhätigkeit erst den Hchepunct 
erreicht, nachdem, in Bezug auf das Wachsthum, das Optimum längst über- 
schritten und vielleicht gänzlicher Wachsthumsstillstand eingetreten isL Für 
das beste Gesammtgedeihen der Pflanze wird aber auch nicht inuner am 
günstigsten diejenige Constellation der Factoren sein, bei welcher die grOsste 
Wachsthumsschnelligkeit entwickelt wird. In der That ist bekannt, dass eine 
üppige vegetative Entwickelung das Blühen verhindert und dass bei gewissen 
Algen und Pilzen der ganze Entwlckelungscyclus, also die Entfaltung der ge- 
sammten formativen Fähigkeiten, nur bei einem entsprechenden Wechsel der 
Aussenbedingungen zu Stande kommt (vgl. II, Kap, IX). Im allgemeinen giebt 

1} Sachs, Flora i8E3, p. t(9. Vgl. auch Czapek, Jahrb. f. wiss. Bot. 4 898, Bd. SS, 
p. 195. 

S] Vgl L. Errera, Essais d. philosoph. bot. L'optimum 1B9J (Sep. a. Re», d, 
l'Univers. d. Braxelles Bd. I). Weiteres Aber das Verhältniss am Reizzuwachs u. ActioB> 
sowie über das sog. Weber'sche Gesetz vgl II, Kap. XI— XIII. 
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CS also für das vortheilhaiteste Gedeiben ein >CkologJscheE Optimum< i), das 
nber mit der EntwicbeluDg und in Bezug auf die zu erreichenden Ziele und 
Zwecke Verschiebungen erföhrt. Je nachdem der Mensch z.B. als die Hauptaufgabe 
eines Mucor die Bildung der sporangientragenden Schimmel form oder der gäh- 
rungsthStigen Hefeform ansieht, werden verschiedene Constellationen als optimal 
erscheinen. Diese allgemeinen Erörterungen gelten ebenso, wenn alle Factoren 
bis auf einen constant oder alle variabel sind. Denn auch im ersteren Falle 
wird je nach dem Ausmaass dieses einen Factors die optimale Leistung in 
Bezug auf Wachsthumsschnelligkeit , Samenproduction etc. zu Stande kommen 
oder nicht erreicht werden*). 

Da die Cardinalpuncte in gewissen Grenzen variiren, so sind sie immer 
nur bedingimgs weise und annähernd bestimmbar. Es folgt das schon daraus, 
dass das Wachsthum zunächst noch unter Bedingungen fortschreitet, in denen 
mit der Zeit der Organismus zu Grunde geht. Je nachdem das auf die Dauer 
zul^sige Maximum nur minimal oder erheblicher überschritten wird, tritt 
z. B. bei Erhöhung der Temperatur in giftigen Lösungen u. s. w. erst nach 
langer Zeit oder sehr bald der Wachsthumsstillstand ein (II, § 63, 6i). Femer 
wird je nach der Natur der Nährlösung und der Eigenschaften eines temporär 
anaeroben Organismus das Wachsthum nach Entziehung des Sauerstoffs nur 
kurze oder lange Zeit fortgesetzt (I, § 105). Auch treten in den hchtbedürftigen 
Oi^anen zuweilen erst nach einer mehrtägigen Verdunkelung pathologische Stö- 
rungen der Wachsthumsthäügkeit ein. Diese Fähigkeit des Organismus, extreme 
EinOüsse während einer gewissen Zeit ohne Schaden zu ertragen, ist für das 
Gedeihen und für die Erhaltung unter den in der Natur gebotenen Bedingungen 
von hoher Bedeutung. Ja es würde z. 6. speciell eine lichtbedürflige Pßanze 
bei dem täglichen Beleuchtungswechsel gar nicht cxistiren können, wenn die 
Entziehung des Lichtes in kurzer Zeit das Absterben zur Folge hätte. 

Von Bedeutung für die Pflanze und für die Lage des Maximums oder 
Minimums ist femer die Fähigkeit des Organismus, sich bis zu einem gewissen 
Grad zu accommodiren. So kann man durch allmähliche Steigerung der Dosis 
einen Oi^anismus an Giltraengen gewöhnen, die zuvor tüdtlich wirkten (II, § 72), 
Auch vermögen sich Organismen an concentrirtere Losungen (II, § 33), an zu- 
nächst unzulängliche Mengen von SauerstofT (i, p. 547) und bis zu einem gewissen 
Grad auch an höhere oder niedere Temperaturen zu accommodiren (II, § 22). 
Eine Modiflcation der Eigenschaften kann aber auch durch den Complex der 
fdirigen Factoren bewirkt werden. Durch die Veränderung dieser Conslellation 
erfährt desshalb die für ein einzelnes Agens gütige Lage der Cardinalpuncte 
entweder nur eine minimale oder eine merkliche Verschiebung, die besonders 
auffällig sich darin kund giebt, dass durch das Austrocknen die Resistenz gegen 
Temperatur und andere Einflüsse im hohen Grade gesteigert wird (11, § 70). 

Aus dem Obigen ergiebt sich schon, dass bei der Variation eines Agens 
der Uebergang in die neue Gleichgewichtslage je nach Umständen schnell oder 
langsam vollzogen wird und dass demgemäss die Nachwirkung der bisher^eo 
Verhältnisse längere oder kürzere Zeit dauert. Ich erwähne desshalb nur, dass 

t) Schimper, Pflanzengeographie 1S9S, p. 50. 

}] Vgl Wollny, Forschung a. ä. Gebtete der Agricolturpliysik 1897, Bd. ID, p. 83. 
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die der veränderten Temperatur entsprechende WachsthumBschnelligkett meist 
schnell, das dem Licbtwechsel entsprechende Tempo aber oft langsam ange- 
nommen werden. Jedoch wird, wie auch in anderen FäUen, durch einen plötz- 
lichen Wechsel der Temperatur, der Concentration u. a. w. eine gewisse Störung 
erzielt, die häufig durch eine transitorische Verlangsamung oder Beschleunigung 
des Wachsens oder durch eine Succession beider lUactionen bemerklieb wird. 
Uebrigens ist es nicht nOthig, in unseren atlgemeinen Betrachtungen auf diese 
und andere Beziehungen, wie z. B. auf die intenuittirende Wirkung eines Agens 
etc. einzugehen, da diese Verhüttnisse in principieller Hinsicht schon an anderer 
Stelle (I, § 3] besprochen und zum Theil auch schon in Obigem gestreift wurdm. 
Die äusseren Eingriffe kommen aber nicht nur als Bedingungen för die 
ErraOglichung und Regulining der angestrebten Wachsthumsthätigkeit, sondern 
unter Umst&nden auch als Reize in Betracht, durch welche die schlummernde 
Wachstbumsbel^higung erst erweckt wird. Das geschieht z. B. in den durch 
Verletzung hervorgerufenen Reacüonen [11, § 38), oder bei der frühzeitigen Auf- 
hebung der Winterruhe durch Chloroformiren (II, § 60). Auch bedarf es be- 
stimmter chemischer Reize, um in gewissen Samen und Sporen das Keimen zu 
veranlassen, und es ist desshalb nicht wunderbar, dass auf die Sporen mancher 
Schimmelpilze die in der Nährlösung vereinten Stoffe als anregender Reiz wirken 
(II, § 30]. In allen diesen Fällen handelt es sich um die Beseitigung einer 
Wachsthumshemmung, die, ausser durch das selbstregulatorische Walten, 
auch durch AusseneinflGsse, bei den Nitrobacterien sogar durch kleine Quanti- 
täten eines zumeist ausgezeichneten Nährstoffes, des Zuckers, verursacht wird 
(1!, § 30]. 



§ 21. Allgemeines über formative Wirkungen. 

Durch die Veränderung der äusseren Einflösse wird nicht nur die Wachs- 
thumsscbnelligkeit modißcirt, sondern auch die formative Tbäügkeit, und 
zwar in manchen Fällen in sehr aufl^lliger Weise, beeinflusst. So fallen die 
Wasser- und Landformen ^) , ferner die auf den verschiedenen Wirthen ent- 
stehenden Generationsabscbnitte eines heterCcischen Pilzes theilweise so ver- 
.scbieden aus, dass man ohne Kenntniss des Zusammenhangs verschiedene Arten 
vor sich zu haben glaubt (vgl. auch I, § l). Uebrigens wurde schon in § 20 
hervoigehoben, dass bei gewissen Pflanzen bestimmte Entwickeiungs abschnitte, 
somit auch die Neubildung und Fortbildung von Oi^anen durch die äusseren 
Bedingungen ausgeschaltet oder umgekehrt veranlasst werden. Femer werden 
bei der Bildung von Gallen, bei der Reaction auf Verwundungen aussei^wGhn- 
liche Productionsthätigkeiten entfaltet, die zugleich zeigen, dass ausser diffusen 
(allseitigen], auch localisirle und einseitige Wirkungen aufTallende Erfolge haben 
können. Das ist auch der Fall, wenn durch die einseitige Wirkung von Licht, 
Schwerkraft, Feuchtigkeit und anderen Agentien eine asymmetrische Wachsthums- 
thätigkeit hervorgerufen wird, sei es dass diese zu einer dorsiventralen Ver- 
dickung, oder Productionstbätigkeit oder zu Krümmungen führen, die vielfach 

<) Dahin gehört auch die Sporan^en- und Hefeform von Mucor etc. 
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von hober Bedeutung fflr die richtige Orientirung der Pflanze und ihrer Or- 
gane sind. 

Der innere Bau wird natürlich bei der äusseren Ausgestaltung in Mitleiden- 
schafl gezogen, kann aber unter Umständen auch noch nachher gewisse fornna- 
live Reactionen ausführen*). Das geschieht z. B., wenn in den äusserlich aus- 
gewachsenen Organen durch eine interne Verletzung Wundreactionen hervor- 
gerufen werden, oder wenn durch einen Zug eine VerstÄrkung der mechanisch 
wirksamen Wandungen (11, § 3C], oder durch Steigenmg der Transpiration eine 
weitere Ausbildung der Cuticula [II, § 3i) veranlasst werden. Da aber der 
Oi^nismus im allgemeinen mit zweckentsprechenden Reactionen antwortet, so 
ist es Okolc^sch verständlich, dass nicht selten durch verschiedenartige Aussen- 
einflfisse ein ähnlicher Erfolg bewirkt wird. Das trifft z. B. zu, wenn durch 
den Mangel an Nahrung oder Wasser, überhaupt durch ungünstige Vegetations- 
bedingungen die Neigung zur Formation von Dauerzustfinden oder Fortpflanzungs- 
mitteln (Sporen, BtQthen etc.}, also zu Reactionen erweckt wird, die auf Er- 
haltung und Fortpflanzung der Art berechnet sind. Auch werden die durch 
verschiedene Reize erzielten tropistischen Bewegungen in gleicher Weise, d. h. 
durch die Krümmung eines Organes ausgeführt. 

In den besprochenen Erfolgen handelt es sich um Reactionen, die in Bezug 
auf die Aussenbedingungen einen Vortheil gewahren, und im allgemeinen wird 
inan auf eine sichtbare und auff^lige formative Aendening durch ein äusseres 
Agens gerade dann rechnen dürfen, wenn auf diese Weise ein Vortheil zu ge- 
winnen ist. Dementsprechend werden auch z, B. durch das Licht, dessen Aus- 
nutzung im hohen Maasse von der Lage und der Form der Organe abhängt, 
sehr auflUllige formative Wirkungen hervoigebracht, während die Wärme in dieser 
Hinsicht wenig wirkungsvoll zu sein pflegt, da, abgesehen von der Erwärmung 
durch Insolation, keine Form der Oi^ane vermeiden kann, dass die Pflanze 
fndlich die Temperatur der Umgebung annimmt [II, § 22) 'J. 

Alle diese sichtbaren und unsichtbaren Reactionen und Accommodationen 
gehen aber nur soweit, als es die erblich überkommenen Fähigkeiten gestatten, 
die bei nicht wenigen Pflanzen allgemein, oder gegenüber einem bestinunten 
Agens, einen eng begrenzten Spielraum aufzuweisen haben. Diese Pflanzen, 
die ebenfalls stets berücksichtigt werden müssen, sind also insofern unpractisch 
ausgestattet, als sie in Verhältnissen, unter denen andere Pflanzen gut gedeihen, 
kümmerlich fortkommen oder zu Grunde gehen. Da aber solche Pflanzen und 
ihre Nachkommen seit Jahrtausenden immer wieder unter ungünstige Bedingungen 
geriethen, so kann man daraus, wie aus anderen Erfahrungen entnehmen, dass 
nicht eine jede Organisation in gleicher Weise befllhigt ist, unter dem Ein- 

1} Ueber innere Wachstbumsthätigkeit in äusserlich ausgewachsenen Organen vgl. 
Bd. II, § I. — Angaben über die Variation des anatomischen Baues bei mehr oder 
minder kräftiger oder bei abnormer Entwickelung, also auch bei Beeinflussung der Ent- 
wickelnng durch Aussenverhilitiiisse, finden sich mehrfach in anatomischen Scliriften. 
Vgl P. Schumann. Bot Centralbl. IS9<, Bd. (5, p. m. Siehe ferner die folgeoden 
Paragraphen dieses Kapitels und die dort cilirte Literatur. 

9) Bei BUdnng von Sporen etc. wirken die Temperaturexlreme z. B. durch die 
SchafTung ungünstiger Bedingungen. Ueber die durch Wärme veranlasste Bew^ong, 
die Schulzbedeutnng haben, vgl. U, Kap. XO. 

Pf^ffBr. Pfl«.«i.plijsieloiie. i An«. U. 6 .OOQIc 
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lluEE der iUiner von neuem wiederholten InaDspruchnabme allmählicb begtimmle 
Eigenschaften (Anpassungen) weitgehend auszubilden und in erblicher Weise zu 
fixiren (vgl. II, Kap. VlII). 

In jedem Falle sind aber Wachslhum, Gestallung, Bew^^ogen physiologische 
Leistungen, die durch die Eigenthätigkeit des Oi^nlsmus erzielt werden und die 
natürlich ebensogut wie die Leistungen in und durch Mechanismen von den äusse- 
ren Bedingungen abhangen. Denn in beiden Fällen wird die Betriebsenergie aus 
der Aussenwelt bezogen, durch die ausserdem in mannigfacher Weise durch 
einen oder durch einige EingrifTe [Auslosungen, Verstellimgen , Umschaltungen 
etc.) bewirkt werden kann, dass die Betriebsenei^ie in der ganzen Pflanze oder 
localisirt in höherem oder geringerem Grade entwickelt oder nutzbar gemacht 
wird, dass also auch dann, wenn die Betriebsenergie voll zur \'erfügung steht, 
die Gesammtthäligkeit oder einzelne der Leistungen des Mechanismus und des 
Organismus verlangsamt oder zum Stillstand gebracht oder in andere Bahnen 
gelenkt werden, dass folglich auch bis dahin ruhende potentielle Fähigkeiten in 
.Action treten oder ausgeschaltet werden. Bei richtiger Würdigung dieser Be- 
ziehungen ist es selbstverständlich, dass ohne eine genügende Einsicht in die 
maassgebenden inneren Constellationen (Bau, Verkettungen etc., vgl. I, Kap. I ; 
II, Kap. VII) ein volles causales Verständniss der Thätigkeit und der Leistungen, 
somit auch der physiologischen Eeactionen unmi^Iich ist. 

Somit ist dann, wenn wir von Photomorphose, Chemomorphose etc. ') reden, 
zunächst nur dasjenige äussere Agens gekennzeichnet, dessen Variation zu einer 
Veränderung der formaliven Thätigkeit führt, jedoch [ebenso wie bei dem Helio- 
tropismus) in keiner Weise eine Kcnntniss der ersten Wirkung des Agens im 
Oi^anismus und der sich anschliessenden, zum Ziele fahrenden physiologischen 
Vorgänge vorausgesetzt oder gewonnen. Diese physiologische Thätigkeit ist 
und bleibt das Schaffende und Gestaltende, und folglich sind alle Gestaltungen 
das Product einer Automorphose, die aber durch den Einfluss von Licht, Schwer- 
kraft etc. [die ja selbst nur veranlassend, aber nicht mechanisch formend wirken; 
nach Maassgabe der Eigenschallen des Organismus mehr oder minder in andere 
Bahnen gelenkt wird. Mit diesem kurzen Hinweis dürfen wir es hier bewenden 
lassen, da die maassgebenden Fundamente allgemein in Bd. I, Kap. I bebandelt 
wurden (vgl. auch II, § 39]. Aus dieser allgemeinen Darlegung ist zugleich zu 
ersehen, dass sehr mannigfache und verwickelte Verhältnisse obwalten, die u. a. 
dadurch sehr complicirt werden, dass dasselbe Agens auf verschiedene Thätig- 
keiten und Partialfunctionen influiren kann, dass die Reactionsfahigkeit [Stimmung) 
des Oi^anismus und seiner Organe selbstthätig und durch die äusseren Be- 
dingungen modificirt wird, und dass der EinOuss nicht auf die direct betroffene 
Stelle beschränkt bleibt (II, Kap. VIIj. Femer ist dargethan, dass zu den for- 
malen Bedingungen ebensowohl die Nahrung, d. h. die Zuführung von Bau- 

t) Vgl. Bd. I, p. SD. Dt die dort vorgescfa lagen e Bezeichnung Heteromorphose von 
Loeb {Unters, z. physiol. Morpbol. d. Thiere. L Heteromorphose 18*1, vgl 0. Hertwig, 
Die Zelle n. d. Gewebe i 898, p. 1 B2) speciell Tür Ersatznenbiidungen an ungewühnlichea 
Orten oder in ungewöhnlicher Form verwandt ist, so dürfte es sich empfehlen, ab geoe- 
reUe Bezeichnung der forraativen AusBenwirkung iXenomorphose' oder wohl besser 
Aitiomorphose (dlTio;, Anstifter) zu benutzen. Im analogen Sione sind dum Aitionom, 
aitiogen, Aitiotropismus, Aitionastie etc. zu gebiitncben. 
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material und Betriebsenergie zählt, als ouch Factoren, die nur bedingend und 
dirigiread wirken. Zu diesen gehört z. B. die Temperatur, die beim Erw&rmen 
«iner k&ltestarren Pflanze die Entfaltung der Thatigkeit ermf^lkht, also nur aus- 
lösend wirkt, aber nicht die Enet^e für die Arbeitsleistungen des Organismus 
liefert [vgl. 11, letztes Kap.]. 

Wie die verschiedenen Pflanzen besitzen auch die verschiedenen Oi^ane 
einer Pflanze ein ungleiches ReactionsvermOgen, sind also, um mit Sachs') zu 
reden, anisotrop. Eine Anisotropie wird u. a. durch die ungleiche geotropischc 
Reaction von Stengel und Wurzel, aber ebenso durch das physiologisch ver- 
schiedene Verhalten der Ober- und Unterseite dorsiventraler Organe tmgezeigt. 
Ueherhaupt ist hEiuflg mit einer wahrnehmbaren morphologischen oder anatomi- 
schen DifTerenz eine physiologische Differenz, also Anisotropie verknöpft, die aber 
nicht immer durch die sichtbare Structur angezeigt wird. 

Sofern Anisotropie vorhanden ist, kann schon durch eine allseitig gleiche 
Einwirkung (einen difTusen Reiz), an den Polen oder Flanken oder an irgend 
einer Stelle eines Organes (ebenso einer Zelle], eine ungleiche Reaction ver- 
ursacht werden, die z, B. bei dorsi ventralen Oi^anen durch eine KrQmmung, 
eine einseitige Verdickung oder Productionsth&tigkeit bemerklich wird. Um 
solche und andere Reactionen und Gegensätze an isotropen (physiologisch radiären) 
Organen hervorzurufen, ist aber eine uugleichmässige Einwirkung (eine localisirte 
oder einseitige Reizwirkung) nothwendig, durch die dann allerdings in vielen 
Fällen eine bestimmt gerichtete Krümmung oder eine einseitswendige Wachs- 
thum^ und Productionsth&tigkeit veranlasst wird. (Vgl. II, Kap. VII, XIII, wo 
auch die transitorische und permanente Induction von PolarilSt und Anisotropie 
behandelt sind.) 

Zur nSheren CharacteriBining der formaliven Ei'folge sind die in der Morpho- 
logie üblichen Bezeichnungen za benutzen'). Phvaiologiscii werden die durcji 
einseitige Reize (Orientirungsreize) veranlassten Krümmungen Tropismen [Geotro- 
pismus etc.) genannt {II, Kap. XIII). Die durch diHusc Reize, also vermöge der 
physiologischen DorsiveDtralität erzeugten Krümmungen sollen als Nastien und zur 
Kennzeichnung der veranlassenden Ursachen, bezw. der im Wachsthum geförderten 
Flanke als Pbotonastie, Geonastie, Autonostie etc., bezw. als Epinastie, Hyponaslie, 
Paranastie u. s. w. [dgl. Photoepinastie etc.) bezeichnet werden. Bei einseitiger Ver- 
dickung durch innere oder äussere Ursachen werden wir von Trophien reden, und 
wenn man will, kann man Auxesis [Photoauxesis etc.) benutzen, sofern es sich 
um ein einseitig überwiegendes Auswachsen oder Produciren von BUtlem, Wurzeln, 
Uaaren etc. handelt'). 



4) Sachs. Arbeit d. Würzburg. Instituts 1S79, Bd. 3, p. sae. Vgl. Czapek, Jahrb. 
i. wiss. Bot. 1898, Bd. 38, p. SOS. 

g; Vgl. H. Goebel, Organographie 1898, p. 53; Sachs, Vorlesungen ü. Pflanzen- 
phyäol. ISST, 11. Autl., p. k»i. 

a; Zuerst wurde von C Schimper (Bericht d. Naturforschervers, in Göttingen I8s*, 
p. 87, cit nach Hofmeister, Allg. Morphol. ISflS, p. 60() mit Epinastie. Hyponastie 
das exc«Dtrische Dickenwacbstbun) an Aesten bezeichnet, jedoch werden diese Bezeich- 
nungen seit dem Vorg«hen von de Vries (Aibeit. d. Wnrzb. Instit. iHTt, Bd. 1, p. S5i) zü- 
rnest für das nngleichseitige Liegen wachsthum gebraucht In diesem Sinne worden auch 
von mir Photona«lie etc. (Pflanzeuphysiol. I. Aufl., Bd. IL p. iST), von Noll Paranastie 
(AriKit. d. Wfinb. Instttnts ISSS, Bd. S, p. 9i9) benuUL Wir werden desshalb iür eine 
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Die inanaigfache ReacÜonsßbigkeit der wachsenden Pflanze bietet für die ei- 
perimentelle Forschung ein groBses und mit Vorliebe cultivirtes Gebiet. Auch wer- 
den mit der einfachen Kenntniss der durch den Wechsel der äusseren Bedingungeo 
erfolgenden BeacUoaen specififiche [compieie] Eigenscbafleo markirt, auf Grund 
' derer man unter UnuUnden in einer zunächst befriedigenden Weise (I, § I j über 
die EiistenzbediDguugen urtheilen und die formaliven Vorgänge (Gestaltungen, 
Neubildungen, Generatiooswechsei etc.) verstehen kann, die von dem Organismus 
unter dem in der Natur gebotenen Wechsel der Bedingungen ausgeführt werden. 
Jedoch ist wohl zu beachten, dass mit der Constatinmg solcher ßesiehungen keine 
causale Einsicht m die complexen physiologischen Leistungen und Eigenschaften ge- 
wonnen ist. Wenn also das Factum des Geschehens zuweilen als eine zureichende 
physiologische Einsicht behandelt wird, so ist dieses nicht besser, als wenn ein 
Mensch bei der äusserlichen Controle der Leistungen und der Producte einer 
Maschine oder einer chemischen Fabrik eine Einsicht in die complidrlesten che- 
mischen und physikalischen Vorgänge und Probleme zu haben glaubt. Wie in 
diesem Falle wird aber auch in physiologischen Processen das wahre Maass unserer 
Einsicht nicht durch die practisch gebotene Einführung eines Kunstauadruckes 
(Terminus) gesteigert, mit dem dann in der Folgezeit leider häufig wie mit einer 
realen Erklärung operirt wird. 

Die unzureichende Einsicht in die Innenvorgänge gestaltet leider nicht, im An- 
achluss an diese (zunächst an die PartialfuncUonen}, eine übersichtliche Darstellung 
der Erfahrungen über den Einfluss der äusseren Bedingungen auf die Wacbe- 
IhumsproccBse zu geben. Zu diesem Zwecke dürfte es zur Zeit am zwcchmässigsten 
sein, für die einzelnen wesentlichen Factoren' (oder Factorengruppen) die Bedeutung 
und die Wirkungsweise zu characterisiren. Jedoch werden bestimmte Wirkungen 
der äusseren Einflüsse erst fernerhin, z. B. in Verbindung mit den inneren Factoren 
(11, Kap. Vll], und bei Besprechung der Krünunungs- und OrienlirungsbewegungcQ 
behandelt. Natürlich kann es sich stets nur um die Hervorhebung und die lllu- 
strining der Fundamente bandeln, denn ein Eingehen auf alle Einzelfälle und 
Combinationen ist und bleibt Aufgabe der Disciplinen (spccielle Entwickelungsphjsio- 
logie, Geographie etc.), die mit Hilfe des physiologischen ßÜBtzcugs specieUe Auf- 
gaben zu lösen haben. 

Wie schon an andei-cr Stelle (I, p. 19) hei-vorgehoben wurde, lassen sich die 
mannigfachen Beeinflussungen aus verschiedenen Gesichtspuncten betrachten und 
demgemüsB, je nachdem man den Schwei-punct auf die Eigenschaften des Or- 
fionismus, die Art der Einwirkung, die Gestaltung der Heaction, auf die Ziele 
und Zwecke etc. legt, verschieden rubriciren. Es liegt aber in der Natur dct 
Sache, dass eine Übergangs freie Gruppii-ung selbst dann ausgeschlossen sein würde, 
wenn ein vollständiges Causal verstand niss zur Verfügung stände, dass es sich also 
auch derzeit nur um die Aufstellung von Typen handeln kann. Zur richtigen 
Würdigung eines jeden Einzelfalles ist in erster Linie eine klare Vorstellung über 
das Wesen des verwickelten Gesammlgetricbes , über die mannigfachen und ver- 
änderlichen Verkettungen und Combinationen der an sich variablen Partialfunctionen 

excentrische Verdickung mit Wiesner (Der. d. bot GeseUsch. <89S, p. iSS; Sitznngsb. 
d. Wien. Akad. 1895, Bd. 10(, I, p, 83) >Trophie* anwenden. Man thnt wohl gut, diese 
Bezeichnung nicht mit Wiesner auf die dorsiventrale Productionsthätigkeit (Aniso- 
phyllie etc.) auszudehnen, für welche A. Weisse (Ber. d. bot. Ges. 1SSS, p. S8&. Vgl. 
auch Czapek, Jahrb. f. wiss. Bot. I89S, Bd. ss, p, 289) >Auxesis< vorschlug. Wir be- 
schränken uns übrigens in diesem Bache ans guten Grijnden auf das unentbehrüche 
Maass von Kunstausdrücken, gehen also auch nicht auf verschiedene Schlagworte ein, 
die Czape k (1. c. p. 308) vorschlug. — lieber anderweitige Bezeichnungen vgl. II, Kap. XII!. 
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aotbwendig. Denn ohne das kann ein Sjstem mit seinen KunBlausdmcken sogar 
gefahrlich werden, da, wie die Erfahrung lehrt, minder einsichtsvolle Forschur 
nicht selten die Hauptaufgabe nicht in der Erfassung des Wesens der Sache, son- 
dern Tiehnehr in der Einreihung in eine Rubrik des aufgestellten Systems suchen. 

In physiologischer Hinsicht kann man, wie sich aus den bisherigen Darlegungen 
(I, Kap.l; U, §30,11. Vgl.Ii, Kap. XIII) ergiebt, in Bezug auf die AJIgemeinbedcutung 
und die Art und Weise der Wirkung der Aussenbedingungen etwa folgende Haupt- 
typen aufstellen: 

I. Xlt BBeksfeht auf die AlUremelnbedevtniig: A. nothweudigc Bedin- 
gungen (Haupthedingungen); B. nicht nothwendige Bedingungen (accesso- 
rische Bedingungen, Nebenbedingungen). — Zu den ersteren zählen die formalen 
Bedingungen, die wieder zerfallen in: a) energetische Factoren, die Betriebs- 
energie und Baumaterial liefern, und b) veranlassende Factoren (Reize), die nur 
auslosend wirken (II, p. 8S). Diese auslösende Bedeutung kommt in den meisten 
Fällen den entbehrlichen Factoren zu, die indess energetisch wirken können, wenn 
sie in den StolTwechBel gerissen werden oder mechanisch modelMrend eingreifen. 

n. In BeiBg auf die ■•tkweadlgen ond eMtbehrllcken Refswlrknagrea 
and die sichtbaren Erfolg« lassen sich dann folgende Typen unterscheiden: 
A. Beschlcunigungs> und Hemmungsreizc (zeitliche Reizwirkungen), sofern 
nur die Schnelligkeit des Wachsthunis modißcirt wird. Hierher gehören auch die 
Krümmungen, die durch eine ungleiche Beeinflussung des Wachsthums in den an- 
tagonistischen Flanken bewirkt werden. 

B. Formative oder morphogcnc Reize, sofern die Gestaltungsthätigkeit 
in andere Bahnen gelenkt wird, also allgemein oder localisirt eine veränderte Ge- 
staltung herauskommt. 

Für die formativen Reize lassen sich dann im näheren folgende Fälle auf- 
stellen: a) Anregungsreize. Es wird einfach die Wachsthumsthütigkeit des 
Ganzen oder einzelner bis dahin ruhender Anlagen veranlasst oder gehemmt. — 
b) Umgestaltende oder metamorphosircnde Reize, sofern allgemein oder 
an einzelnen Theilen ein umgestaltender Erfolg hervortritt, der bis zur Umwandlung 
in ein anderes Organ gehen kann. — c) Neubildungsreize. Die Productions- 
thätigkeit (Neubildungen etc.) wird an bestimmten Stellen (oder übcrfaaupt erst) 
veranlasst oder unterdrückt. Dabei haben wir Productioncn im Auge, die normaler- 
weise entstehen oder entstehen können. Handelt es sich aber um Producte, die im 
normalen Entwickelungsgang nicht gebildet werden, so reden wir von d) Fremd- 
bildungsreizcn. 

HL flaek der Art nnd VTeise des AnglSanninpi^ocesses und nach ander- 
weitigen Einwirkungen lassen sich für alle genannten Fälle unterscheiden: 
A. Dirccte oder unmittelbare Reize, sofern das Agens dircct auslösend 
wirkt. — B. Stimmungs- oder Umslimmungsreize. Das Agens verschiebt 
die inneren Disposiüonen und erzielt dadurch den Erfolg. — C. Correlative 
Reize (Reizwirkungen). Der Erfolg kommt dadurch zu Stande, dass gleichzeitig 
oder allein eine direct nicht betroffene Function oder einige Functionen modiücirt, 
ausgeschaltet, eingeschaltet oder umgeschaltet werden. In Folge der wechsel- 
seitigen Verkettungen im Organismus werden übrigens bei einem joden Eingriff 
correlative Actionen erweckt (11, Kap. Vllj, die aber nicht in allen Füllen zu einei' 
aufnUligen Beeinffussung der WachsthumsUiätigkeit führen. 

Bei allen angeführten Typen kann es sieb weiter handeln um: a) allseitige, ho- 
mogene oder diffuse Beize und b) einseitige, richtende oder orienti- 
rende Reize. Femer um a) transitorische Reize und b) um stationäre 
oder permanente Reize (I, p. 15). Es ist einleuchtend, dass transitorische Reize, 
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wie sie z. B. vorübergehend durch den plötzlichen Wechsel der AusBenbedingiingen 
erzielt werden, zumeist keinen bleibenden fonnativenEfTeclenieleD. (Die Verwundungen 
gehören z. B. vermöge der Nachwirkung theilweise zu den permanenten Reizen. J 
Diese Eiatiieilungen lassen sich direct auf die Innenreize (IE, Kap. VIIJ über^ 
tragen, indem man die veranlassenden bmenvoi^inge an Stelle der leichter prä- 
cisirboren äusseren Anstösse setzt. Uebrigens tat in Obigem ebenso nur eine pro- 
visorische Uebersicht gegeben wie bei Herbst'], der unter alleiniger Berücksichti- 
gung der formativen Erfolge, eine Eintheilung der Reizungen von einem Ähnlichen 
Standpuncte aus versuchte. 

Die Schwierigkeit der Eintheilung wird aber auch bei besserer Einsicht u. a. 
schon desshalb nicht schwinden, weil vielfach dasselbe Agens verschiedenartige 
Einwirkungen ausübt, die voran ssichtlich nicht selten in einer untrennbaren or- 
ganischen Verkettung stehen. Auch ist zu beachten, dass der Reactionsveriauf und 
das Resultat Je nach den Bedingungen verschieden ausfaLen. So sind z. B. das 
Licht für gewisse facullaliv heteroti'ophe Algen (I, § 6iJ, der Sauerstoff für ge- 
wisse facultative Anaerobe ([, § 97) bei Darbietung bestimmter Nähi'lösungen keine 
nothwendigen Agentien; ferner müssen sich u. a. die Aussenbedingungen andern, 
wenn Vaucheria an Stelle der Schwärmsporen Seiualorgane erzeugen soll und um- 
gekehrt. Ausserdem lässt sich keine allgemein^tigc Grenze zwischen normalen 
und abnormen Bedingungen und Gestaltungen ziehen. Wird doch u. a. ein Hensch, 
der bisher nur Gelegenheit halle, von einer amphibischen PQanze die Wasseiform, 
von einem Mucor die HefefoiTii zu sehen, geneigt sein, die Landform, resp. die 
sporengienbildende Form, als das Producl einer durch abnoime Verhältnisse be- 
dingten anormalen Gestoltungslhätigkeil anzusprechen. Thatsächlich ergiebt sich 
für eine bestimmte Conslellation immer ein bestimmter Wachslhums- und Gestaltungs- 
verlauf (I, Kap. ]]. Wenn die nonnale Physiologie nicht speciell auf die eigentlichen 
pathologischen Erscheinungen einzugehen hat, so wird sie doch stets die Reactioneu 
unter ungewöhnlichen Bedingungen berücksichtigen müssen, um die normalen Vor- 
gänge, überhaupt die Fähigkeiten und Eigenschoflen des Organismus zu erforschen. 
HlBtorlachea. Versuche über die Abhängigkeit der Pflanzen von der Aussen- 
welt, sowie über den EinQuss dieser auf verschiedene Bewegungs- und GesUltungs- 
vorgünge wurden seit Beginn der eip crime ntellen Forschung angestellt. Jedoch 
fmdet sich zuerst bei Dutrochet^) eine in den oll gemeinsten Zügen richtige 
Auseinanderhaltung der für die Uerstellung der Thätigkeit nothwendigen Aussen- 
bedingungen (formale Bedingungen) und der Reaclionen, die in dem actionsfohigen 
Organismus durch äussere Agentien oder auch autonom hervorgerufen werden. 
Später wurden diese Beziehungen besonders von Sacbs^) klargelegt, der in- 
dess nicht weiter auf das innere Wesen der formalen Wirkungen und der er- 
zielbaren Reaclionen einging. Die liefere Einsicht in die Causalilät dieser Vorgänge 
fällt mit der Erkenntniss des allgemeinen Wesens der Reizvorgänge zusammen 
(I, § 3). Sowie das Wesen dieser wurde auch die Einwii-kung der äusseren Fac- 
(oren auf die Gesammlheit der Wachsthumsprocesse in einer dem heutigen Stand- 
punct entsprechenden Weise in der I.Auflage dieses Buches aufgefasst und behandelt. 

I) Herbst, Biol. Centralbl. 4895, Bd. 15, p. SIS. 

i) Dutrochet, Rech. anat. et physiol. s. 1. structure interne d. aminaus el vägä- 
taux I8S(, p. 8—16«. Vgl. Pfeffer, Die Reizbarkeit d. Pflanzen 1898, p. 11, 18 etc. 
(Sep. a. Verhdlg. d. Gesellsch. deutsch. Naturf. u. Aerzte 1893;. An dieser Stelle ist die 
historische Entwickelung unserer Einsicht in das Wesen der Reievorgänge gegeben und 
angedeutet, warum die Sachlage lange und vieUftifh verkannt wurde. 

S] Sachs. Flora 1S«3, p. it». Sachs nannte die Reizbewegnngen paratonische 
Bewegungen, lieber Phototonus etc. vgl. dieses Buch II, p. TS. 
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S 22. Einfluss der Tempentar. 



§ 22. Einänss der Temperatur. 

Die Abhängigkeit des Wachslhums von der Temperatur ist allgemein be- 
kannt, denn in jedem Frühjahr sieht man, dass die Entwickelung bei niedriger 
Temperatur ganz oder fast ganz stille steht, mit genügender Erhöhung der 
Temperatur aber ansehnlich gesteigert wird. Auch lassen schon die Beobach- 
tungen in der Natur das speciftsch ungleiche Temperaturhedürfniss erkennen, 
das sich im näheren aus Tab. I ergiebt, in welcher sowohl die zumeist Übliche, 
als auch die am meisten abweichende Lage von Minimum, Optimum und Maximum, 
durch eine Anzahl von Beispielen illustrirt wird. Die bedeutende Veränderung 
der Zuwachsbewegung mit der Temperatur ist aus Tab. II zu ersehen, in der 
nach Küppen die Länge angegeben ist, welche die ursprünglich gleich lange Achse 
(incl. Wurzel) der Keimpflanzen in 48 Stunden bei verschiedener Temperatur 
erreichte. 

Tabelle 1. 



Triticnm vulgare 
Sinapis alba . . 
Acer platanoldea 
Pinus sylvestris . . . 
Phaseolas multiflorus 
Zea U&ya. . . . 
Cucurbita pepo . 
Cucumia sativns 
Tancheria repena 
HydrurUB foelidns 
Ulothrix zouata . . . 
Sacchuomy ce»- Arten 
Peaicilliam glaucum 
Mucor racemosns . 
Eorotiam repeng . . 
Aspergilliia niger . . 

> fatnigatas . . 
FäulnissbacteriCD zumeist 
Bacillus sobtilis .... 
ttacillDs cyaneo-fuscus 
Essigbacterien .... 



OptimlM HuinHm 



Bacillus «DthrMis. . . 

> tntMrcalosis 
Thermophile Bacterien 



9{?) 


0{?;— $ 



29 (Sa.) 
27 (Vr.) 



Si- 
lo o.tiefer 
unter 11 

18—34 

äS— 87 
SO— S5 
SS— 10 
33— «7 
SS— tu 
2*- 36 



42 (Sa.) 
üb.87(Vr. 



♦*— 50 

so 

unter <e 
unter H 
Si— to 

31- S« 
33 
B8 - 



Uloth u. Sachs 

Kirchner u. de Vries 

Tietz 

Tietz 

Sachs 

Sachs 

Sachs 

Haberlandt 

I Klebs 

Pedersen, Hansen 

Thiele 

Klebs 

Klebs 

Thiele 
Cohn 

Cohn, Brefeld, Schreiber 
Beyerinck, BiZtg. 1891 , p.70» 
Henneberg, Ctrbl.f.BacterioL 
USS, iV, p. 19 

Vgl. Flügge, 1. c. 

Lit. p. 88 
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Tabelle II. 



T.np«.t..i 


Lupiniu Bibiu 


Pi... »tiTT>m 


Tici. tib. 


ZnHiTi 


TriticoB 


•c. 


mm 


mm 


mm 


mm 


mm 


fO,t 




S,5 






*,6 


1t,4 


e,i 


5,0 






(,S 


47,0 


il,0 


5,3 






6,9 


31,t 


ss,o 


35,5 


9,3 


3,0 


H,S 


it,5 


34,0 


30,0 


4 0.4 


4 0,B 


69,4 


äS,) 


*0,» 


37,8 


44,3 


48,5 


59,3 


»6,6 


6*,1 


58,» 


81,6 


38,6 


86,0 


38,S 


50,4 


**.* 


45,8 


39,5 


73.t 


80,3 


(3,8 


38,5 


5,0 


«4,8 


104,9 


31,1 


»3,3 


88,9 


8,0 


*9,4 


«,* 


3S,6 


4i,9 


8,0 




50,3 


(0.:i 


M,5 


n,e 


8,7 




30,7 


B,( 


89,« 


6,1 






44,3 





Bei gewissen PDanzen übertrefTen die Maxima und Minima die in der Tabelle 
verzeichneten Extreme und ■+■ 75 C. Denn in heissen Quellen Amerikas sollen 
bis zu einer Wassertemperatur von + 85 C, ja sogar von + 93 C. gewisse niedere 
Algen gedeihen. An der Nordküste von Spitzbeinen *) aber, und in anderen 
arctischen Ueercn durchl&uil eine immerhin noch ansehnliche Algen Vegetation 
ihre ganze Entwickelung in einem Wasser, dessen Temperatur bis — i,8 C. sinkt 
und vielleicht nie 0° überschreitet. 

In den Carlsbeder Tbermea treten nach Gohn^) die ersten Oscillaricen bei 
53,7 C. auf, denen sieb dann bei weiterer Abkühlung des Wassers allmählieh an- 
dere Arten von Oacillarieen , sowie Diatomeen und andere Algen beigesellen. In 
dem Thermalwasscr von Bcx geht nach Serres^j eine Alge bis S7 C. tn den 
heissen Quellen des Yellowatone-Gebietes finden sich aber nach W. H. Weed*) Algen 
bis 8S C. (zwischen 70- — SS C. allerdings nur in fii essendem Wasser), und am Pluton 
Creek in Califoi-nien nach Brewer^) sogar bis 90 — 93 G. Dagegen vermochte 



4) Kjellman, Bot. Ztg. IS75, p. 774. — Ueber die Temperatur in Meeren und 
Heerestiefen vgl u. a. Walther, Einleitung i. d. Geologie als bistomche Wissenschaft 

4898/94, Bd. I, p. *7. 

3) Cohn, Flora 4863, p. 318. Vgl. auch Hoppe-Seyler, Pflüger's Archiv f. 
Physiol. 4B7B, Bd. 41, p. 418. Die ältere LiL findet sich bei de Candolle, Pflanzen- 
physiol., übers, von Ruper isa, Bd. 3, p. 663; Ehrenberg, Monatsb. d. Berlin. Akad. 
18SB, p. 498; Lauder Lindsay, Bot Ztg. 1861, p. 358; Hoppe-Seyler, I. c. p. 143. 

3) Serres, Botan. Centralbl. 4880, p. 357. 

4) M. H. Weed, Botan. Centralbl, isso, Bd. 44, p. 400. 

5] Brewer, cit bei We ed I. c. — Diese und einige andere Angaben fttr Pflanzen 
sowie fiSr Thiere sind zos ammengestellt bei C, W. Davenport, Archiv f. Entwickelnnga- 
mechanik 4 895, Bd. 11, p. 383. 
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§ 2!. Einflusa der Temperatur. 89 

Tsiklinsky') auf lachia nur bis zu einer Waasertemperatur von 70 C. die Existenz 
lebender Bacterienkeime nachzuweisen. 

Aus den mir vorliegenden Referaten vermag ich nicht zu ersehen, ob die Algen 
indenvonWeed und Creek angegebenen Temperaturen erwuchsen oder nacli- 
trägltcfa in dieselben geriethen. Im letzteren Falle könnte sehr wohl in der supra- 
masimalen Temperatur die LebensfahigkGit längere Zeit erhalten bleiben, sowie 
dieses z. B. bei den Sporen gewisser Bacterien der Fall ist, die sogar Siedehitze 
ertragen (II, § 66). Aus diesen und anderen Gründen sind die Mitlheilungen über 
das Wachsthum von Organismen in heissen Quellen und noch mehr in einem sich 
transitorisch erwärmenden Boden [II, § 65) mit Vorsicht aufzunehmen. Wie durch 
unkritische Temperaturmessungen ein Irrthum entstehen kann, lehrt z. B. die Be- 
obachtung Hoppe-Seyler's, der in den Euganeen die Oberfläche eines BSchleins 
4i,3 — i5 C. warm fand, -»ährend die tieferen Schichten durch den Zufluss von 
kühlerem Wasser auf SG,1 C. gehalten wurden und Fischchen beherbergten, die 
wärmestarr wurden, wenn sie in die warme OberQächenschicht geriethen. 

Keines der bis dahin untersuchten Objecte vermag sich aber sowohl bis zu 
den höchsten, als auch bis zu den niedersten Extremen zu accommodiren. Denn 
in der Tabelle liegen fQr denselben Organismus Maximum und Minimum im 
höchsten Falle nicht einmal um 50 C. auseinander, wahrend dieser Spielraum 
oft viel geringer ist und z. B. bei niedriger Lage des Maximums gering sein 
muss. Das Maximum liegt bei Hydrurus unter 16 C. , also um 60 C. tiefer, 
als bei thermophilen Bacterien. Bei diesen Organismen hat auch das Optimum 
eine hohe Lage, jedoch ist aus der Tabelle zu ersehen, dass das letztere nicht 
nothwendig eine Verschiebung zu erfaliren braucht, wenn das Minimum nur 
mlissig erhöht wird. 

In Folge der ungleichen Lage der Cardinalpuncte (vgl. Tab. I) gedeihen 
gewisse Pflanzen am besten in einer Temperatur, in welcher andere nicht 
' wachsen. Einzelne Arten der thermophilen Bacterien nehmen das Wachsthum 
überhaupt erst in einer Temperatur auf, in welcher die meisten Pflanzen ge- 
tüdtet werden, und wachsen am schnellsten in einer NährlGsung, die so wann 
ist (60 — 70 C), dass man sich die Finger darin gründlich verbrennt. Diesen 
Oü^nismen, deren Keime in Erde, Schlamm etc. sehr verbreitet sind, wird in 
der Natur immer nur ausnahmsweise die für die Wachsthumsthätigkeit nOtbige 
Temperatur gewährt. Sie sind aber, wie z. B. auch der auf hohe Temperalnr 
gestimmte Aspei^Ius fumigatus (siehe Tab. I], dadurch bedeutungsvoll, dass sie 
die Zerstörung der oi^anischen Massen fortführen, wenn in Mist etc. die 
Temperatur durch die GÄhrthätigkeit anderer Organismen soweit gesteigert wird, 
dass diese lahm gelegt wird [II, Kap. XVI). 

Die extremste Ausbildung der Fähigkeiten Snden wir bei Pilzen (incl. 
Bacterien) und niederen Algen. Indess ist die Mehrzahl von diesen auf ähnliche 
Temperatui^renzen angewiesen, wie die höheren Pflanzen, Bei diesen liegen ge- 
wöhnlich das Optimum zwischen S4 — 3i C, das Maximum zwischen 26 — 46 C, 
das Minimum zwischen — 16 C. Letzteres ist nicht selten bei den tropischen 
Pdanzen etwas höher gerQckt, als hei den Pflanzen eines gemässigten Klimas^), 

(} P. Tsiklinsky, Ännai. d. ITnatitnt Pasteur isse, Bd. 13, p. 788. 

i) Hierauf machte schon aufmerksam de Candolle, Pflanzenphysiol., übers. v> 
Ruper 1S9S, Bd. i, p. S77. Siehe ferner Sachs, Jahrb. f. niss. Bot. mSO, Bd.a,p.l65; 
F. Haberlandt, Wiss.-pract. Unters, a. d. Gebiete d. Pilanzenbaues (879, I, p. itT. 
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90 Kap. VI. Die BeeinflaaEung der WBcbGthamsth&tigkeit etc. 

in dem es indess, wie die Thermobaclerien etc. lehren, ebenfalls Oi^nismeD mit 
einem sehr hohen Tempernturminimum giebt. Andererseits fehlt es nicht an 
Pflanzen, die eine niedrige Temperatur bedürfen. Dahin geboren Hydrurus, 
Ulothrix zonata u. s. w. , för die es bei uns in den meisten Bachen nur im 
Frühjahr kühl genug ist, die also während des Sommers durch die ruhenden 
Sporen erhalten werden '). Wachsen die genannten Algen, sowie femer z. B. 
die Alge des rotben Schnees [Sphaerella nivalis] bei niedriger Temperatur, so ist 
doch noch nicht conslatirt, ob sie sich, wie die Algen der arctischen Meere, auch 
dann noch IcrüHig entwickeln, wenn die Körpertemperatur dauernd auf oder 
linier 0" gehalten wird. Ausserdem gedeihen viele Frühlings- und Alpenpflanzen 
in niedriger Temperatur, wie das Wachsen und Blühen von Hellelwrus niger, 
Crocus, Tussilago farfara, Soldanella u. s. w. im Winter und Frühling lehrt 
Bei einigen dieser Pflanzen (Hydrunis etc.) scheint in der That die niedere Tem- 
peratur für die normale Entwickelung oder doch Rlr gewisse Phasen der Ent- 
wickelung nothwendig zu sein, so auch für Ficaria ranunculoides, deren ober- 
irdische Tbeile nach der Entwickelungstbäligkeit im Frühjahre absterben. 

In der Natur sind die zur Entwickelung notbwendigen TemperaturverhSItnisse 
nicht ununterbrochen geboten, und eine Pflanze kann sich desshalh auf die 
Dauer nur dann behaupten, wenn sie die vorkommenden Extreme aushält oder 
wenn gewisse Organe oder Fortpllanzungamittel die Erhaltung während der un- 
günstigen Zeit besolden (li, § 63, 61). Auf solche Weise überdauern z. B. 
Pflanzen, die im Winter theilweise oder sogar bis auf die Samen, Sporen etc. 
erfrieren, und erhalten sich femer die Thermobacterien, die ofl auf lange Zeit 
in den Starrezustand (Kaitestarre) verfallen. Ebenso werden Hydrorus, Ulothrii 
etc., deren vegetative Theile schon hei 80 — 2i C. zu Grunde geben, während 
des Sommers durch Sporen conservirt. 

Da aber die bei extremer Temperatur wachsenden Organismen in der Natur 
kaum Concurrenten fmden (I, p. 433, 515), so dürften sich in Quellen von mehr 
als 50 G. mit der Zeit alle diejenigen Organismen eingefunden haben, die unter 
diesen Bedingungen gedeihen. Aus dem Umstände, dass in dem stets heissen 
Wasser jeder Oi^anismus nur bis zu einem speciflsch verschiedenen Temperatiir- 
grad vordringt, geht in sehr anschaulicher Weise hervor, dass trotz der conti- 
nuirlichen Inanspnichnahme eine höhere Adaption nicht erreichbar war (II, 
p. 81). Dasselbe lehren auch die Thermobacterien, die in der Natur immer 
wieder unter das Minimum abgekühlt, also in derselben Weise in Ansprach 
genommen werden. Uebrigens iässt sich nicht behaupten, dass eine Entwickelung 
von Organismen bei 100 C. unmöglich ist (vgl. 11, §65). Andererseits dürfte 
mit dem Gefrieren des umgehenden Mediums die Entwickelung ausgeschlossen 
sein, obgleich, besonders in sehr kleinen Organismen, erst bei tieferer Temperatur 
Eisbüdung eintritt (11, § 67). 

Die Lage der Cai'dinalpuncte ist aus den schon allgemein angefahrten 
Gründen immer nur annäfarend und bedingungsweise lu Sxiren (II, p. 79). Die 

I) Vgl. die in der Tabelle u. p. 95, 96 citirte LiL Ferner G. Lagerheim, Her. d. bot 
Gea. 1888, p. 73. Uebrigens sind zwar viele, jedoch nicht alle Algen und Wasserpflanzen 
auf niedrige Temperatur gestimmt Vgl a. A. Oltmanns, Jahti». f. ffiss. BoL 4 891, Bd. 33, 
p. SS8; Noll. Flora 189S, p. »88; Goebel, Pflanzenbiol. Schilderungen 189», H, p. i*«; 
Kerner, Bot Ztg. 1878, p. *87. 
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unsichere Bestimmung von Maximum und Minimum ist schon dadurch bedingt, 
dase das Wachsthum zunächst noch in einer Temperatur fortschreitet , in 
welcher nach kürzerer oder längerer Zeit Stillstand oder sogar das Absterben 
eintritt (H, § 65), in der also die Wachsthumsthätigkeit nicht erweckt werden 
kann. Diese wird aber, wie auch in anderen Fällen, nur allmählich wieder mit 
voller Energie aufgenommen, wenn der schon etwas benachtheiligte Organismus 
in eine günstige Temperatur zurückversetzt wird'). Ohnehin sind immer die 
jeweiligen Fähigkeiten und Stimmungen entscheidend. Desshalb wird auch der 
Effect einer Temperaturver&ndening mehr oder minder verschieden ausrallen, 
je nachdem sich die PQanite, oder ein Organ derselben, in diesem oder jenem 
Stadium der Entwickelung beflnden, oder je nachdem die Stimmung der Pflanze 
durch die äusseren Bedingungen und die Wirkungszeit dieser modificirt wird. 

Als Beispiel fBr den ElBlIasB der Ibrl^n AaBBenbedlngun^en seien ei- 
wabnt, das8 nach Brefeld*) der Hut von Coprinus stercorarius im Licht bei 12 C, 
im Dunklen aber erst über 4S C. gebildet vird, dass ferner nach Heald^) die 
Sporen von Famen im Dunklen zwar nicht bei gewöhnlicher Temperatur, woht 
ober bei 31 C. keimen. Ferner kann die Oualiiat und Quantität der Nahrung Ein- 
fluss haben. So fand Thiele*) für Pen teil lium glaucum bei Ernährung mit Znrker 
die obere Wachsthumsgrenze = 3t C, bei Ernährung mit Ameisensäure oder Gljce- 
rin ^ 35 — 36 C, während bei Aspergillus sich gerade umgekehrt die höchste 
Lage des Maximums hei der günstigsten Emähnmg (mit Zucker) ergab. Hin- 
wiederum rückt nach Rabinowitsch') bei den famItatiT anaeroben thermophilen 
Bacterien dns Minimum bei Fehlen von SauerstolT auf 3i — 44 C, während es sich 
bei Zutritt von Sauerstoff auf SO C. stellt. 

Durch allmBlilloke AceemmodatlOH kann ebenfalls ein gewisses Binausnjckeu 
des Maxünums oder Minimums erzielt werden. Nach Dieudonnä"] lässt sich 
das Minimum von Bacillus anthracis allmählich von (3 — 14 C. auf (0 C. bringen. 
Derselbe Autor kannte durch allmähliche Steigerung der Temperatur und wieder- 
holtes ümimpfen das Maximum des Bacillus fluoresccns von 35 auf 41,5 C, das 
des Bacillus der rotben Milch von 37 auf 41 ,5 C. erhöhen, und nach Tsiklinsky^) 
gelingt es, das Maximum des Bacillus subtilis im Laufe von 30 Geaerationen von 
50 auf 5S C. 'zu steigern. Uebrigens schemea die vorausgegangenen Culliuv 



1) Kirchner, Cohn'sBeitr. z. Biolog. 1883, Bd. 3, p. i«i; Askenasy, Ber. bot 
Qesellsch. <8S0, p. 75; Pfeffer, Druck- u. Arbeitsleistung 4S98, p. 85*; R. H. True, 
Annala ofBot 1SBS, Bd. 9, p, 187; H. Hilbrig, Ueber d. Einfluss supiamaximaler Tem- 
peratur auf das Wachstbnni. Leipziger Dissertation ISO«. 

a; Brefeld, Botan. Unters, ü. SchimmelpilEe <ST7, Hl, p. 9S; Fr. Gräntz, Einfluss 
d. Lichtes a. A. Entwickelung einiger Pilze. Leipziger Dissertation 1898. p. 39. 

S) F. de Forest Heald, Gunetophytic Regeneration. Leipziger Dissertation 
1897, p. 6!. 

*) R. Thiele, Teraperaturgrenzen d. Schimmelpilze. Leipziger Dissertation 18«, 
p. 3S. VgL auch dieses Buch Bd. 1, p. 371. Offenbar giabt es aber Formen des Feni- 
cillium glaucum, die ein bfiherea Maximum besilten. — Ueber Bacterien vgL Hägeli, 
Theorie d. Qfthning 1879, p. Si. 

5) L Babinowitsch,Zeitschr. f. Hygiene u. Infeclionskrankheiten 1 893, Bd. 30, p, 159. 

6) Dieudonnä, Ctrbl. f. Baeteriol. fB94, Bd. ie, p. 965; Biolog. Cenlralbl. 1S>S, 
ßd. 15, p. 109. Einige andere Erfahrungen über Bacterien sind citirt bei Fl&gge, 
Mikroorganismen 1S9S, lU. Auil-, Bd. I, p. f8>. — Ueber Entstehung von resistentau 
Fonnen vgl. dieses Buch Kap. VIII. 

7) P. Tsiklinsky, Annal. d. Ilnstitut Pasteur 1899, Bd. 13, p. 798. ^ , 
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bedingungen auch auf das TemperatiirbedürJniBs der höhereo Pflanieo einen gewissen 
EinDusB ausüben zu können. Wenigstens deuten daraur hin die Erfahrungen, dass 
das KeimungfimiDimum der unter verschiedenen Bedingungen erwachsenen Samen 
etwas verschieden auslallt <), und daes die Entwickelungszeit merklich abgekürzt ist, 
wenn der im Norden gei-eifte Getreidesanie bei uns zur Aussaat verwandt wird';. 

Cnflelche Be«lnflng8»ig emselner IFaekBtknniBTorfiiige, Maximum uinl 
Minimum scheinen bei niederen Pflanzen für das vegetative Wachsen (V) vielfacli 
weiter liinausgcschoben zu sein, als für die Bildung der Fortpflanzungsorgani;'. 
Für beide Processe werden z. B. als Grenztemperaturen angegeben: Vaucheria 
repens') V.O und 30 C, Zoosporen 3 und 36 C; Anixiopsisstercorarius*) V. 3 und 37, 
PeritbecienS und3iC,,Saccharomycescerevisiae^) V.O und 40 C, Sporen 1 1 und 37 C 
Aehnliche Verhältnisse wurden für Bacillus anlhracis, subtilis, tumescens*) gefun- 
den. Ebie analoge Beziehung scheint auch mehrfach bei den höheren Pflanzen 
zu bestehen, die zum Tbeil nicht zum Blühen kommen, wenn durch Erhöhung 
der Temperatur das Wachsthum der vegetativen Organe sehr gesteigert oder dun'h 
Erniedrigung der Tempei'atur die Entwickelung sehr gehemmt wird''}. Ucbrigcns 
handelt es sich auch hieH>ei nur um einen specieltcn Fall der ungleichen Beein- 
flussimg der Partialfimctionen, ein Thema, das im Verband mit dem ökologischen 
Optimum früher (p. 78) allgemein besprochen wurde. Aus diesen Verhältnissen 
ist auch ohne weiteres zu verstehen, warum die zum Keimen ausreichende Grcnz- 
temperalur nicht immer für die weitere Entwickelung genügt^). Andererseits ist 
möglieb, dass die Reizwirkung einer höheren (oder niederen) Temperatur nur 
nöthig ist, um die Wachsthumslbätigkcit in einer Pflanze zu erwecken, die zu 
ihrer Entwickelung eine geringere Temperatur bedarf. Vielleicht ist das bei Klo- 
bolus roridus der Fall, dessen Sporen erst bei 30 — 3S C. keimen S). 

F«m«ttTe Erfolge, Diese fallen ansehnlich aus, wenn es sicli, wie im Obigoii, 
um Bildung oder Unterdrückung von Erhaltungs- oder FortpClanzungsniitteln handelt, 
.ausserdem macht sich der formative Einfluss der Temperatur zwar ebenfalls, 

I) Tietz, Ueberdie Keimung einiger Coniferenu. Laubhölzer 1374, p. 19; G. Haber - 
landt, Schutzeinricht, d. Keimpflanze 1877, p. 38; N. J. C. Müller, Bot. Unters. <379, 
Bd, 11, p. i. 

ii F. C. Schiebelei, Bot. Centralbl. 4BSe, Bd. as, p. 303. Vgl. Bd. II, § 60. 

3} Klebs, Bedingungen d. Fortpilanzung iBSS, p. 40. Hiersind.auch Hittheilungen 
über einige andere Algen zu finden, lieber Saprolegnia siehe Klebs, Jahrb. f. wiss. 
BoL 1899, Bd. 33, p. S52. Ueber Pilze im allgemeinen Klebs, Jahrb. f. wiss. Bot. 1900, 
Bd. 3S, p. 4)it. 

tj E. Ch. Hansen, Bot. Ztg. I89T, Orig. p. <!9. Ueber andere Pilze vgl. Klebs 
1. c. 1S96, p, «BS, I.e. 1900; Bachmann, BoL Ztg. 1895, p. HO; F. Crantz, Einfluss d. 
Lichtes auf die Entwickelung einiger Pilze. Leipzig 1898, p. sa. 

S) E. Ch. Hansen, Meddeietser fra Carlsberg Laboratoriet 18SS, Bd. S, Franz. 
Resumä p. Si. Eine Zusammenstellung für diese und andere Sa ccharomyces-Arten bei 
JÖrgensen, Mikroorganismen d. Gährungsindustrie 1898, IV. Aufl.. p. ISO, SOS. Ueber 
Bedingungen d. Sporenbildung vgl. auch Beyerinck, Ctrbl. f. Bacl, u. Parasitk. IL Abth., 
1898, Bd. t, p. eas. 

6, 0. Schreiber, Centralbl. f. Bact. IS9S, Bd. 20, p. 4SI. Hier u. bei Flügge, 
Mikroorganismen 1896, III. Aufl., Bd. I, p. t32 weitere Literatur. 

T) MJibins, Beitr, z. Lehre v. d. Fortpflanzung d. Gewächse 1897, p. 108 u. die hier 
citirte Lit.; Schimper, Pflanzengeographie l89S,,p. ai. Ueber correlative Wirkungen 
vgl. 11, S 45, 46. 

8* Siehe z. B. Sachs, Jahrb. f. wiss. Bot 1860, Bd. S, p. 336 (Samen); Wiesner, 
Sitzungsb. d. Wiener Akad. 1873, Bd. 67, Abth. 4, p. 9 (Penicilljum). Ausserdem Betspiele 
in den oben citirten Schriften. 

9; Brefeld, Bot, Unters, ü. Schimmelpilze 1881, Helt 4, p. 71, so. 

.M,,ze<:by Google 



§ ii. EinQass der lemperatur. 93 

jedoch gewöhnlich nicht allzu auflallig bemerklich. So pflegen die bei niediiger 
Temperatur erwachsenen grünen Pflanzen gedrungener zu Bcin*]. Jedoch weiylen 
auch anderweitige formative Erfolge, u. a. auch in Bezug auf die Wuchsform von 
Pilzen und Bacterien^) beobachtet. 

Bei einem Temperatnrweclisel stellen sich die PDanzen im allgemeinen 
ziemlich schnell auf die dem neuen Wärmegrad entsprechende Wachslhums- 
schoelligkeit ein^). Offenbar fSIlt also die transitorische Reizwirkung, die bei 
einem plötzlichen Uebergang wohl nie ganz fehlen wird, zumeist so gering aus, 
dass sie der Beobachtung entgeht. Dieses ist nicht mehr der Fall bei den 
thermonastischen Bewegungen von Blüthen, Blättern etc., in welchen durch den 
Temperaturwechsel eine vorübei^ehende Wachsthumsbeschleunigung veranlasst 
wird*]. Auch scheint bei Vaucheria, Oedogonium etc. der Uebergang von einer 
zu niedrigen in eine zureichende Temperatur als ein Reiz zu wirken, der die Bil- 
dung der Scbwärmsporen beschleunigt^). Vielleicht ist auch die Wiederholung eines 
solchen Wechsels von Bedeutung für die Abkürzung der Winterruhe oder anderer 
Ruhepbasen in der Pflanze (11, § 60). Indess kommt es in den zuletzt genannten 
und in verschiedenen anderen Fällen weniger oder nicht auf den Uebei^angsreiz, 
sondern auf die Dauerwirkung verschiedener Temperaturgrade an, die für die Er-- 
zielung der verschiedenen Generationsabschnitte oder doch für die optimale Leistung 
nothwendig oder wichtig sein kann. Wirkt aber der Temperaturwechsel den 
inducirten oder aufgenommenen Bestrebungen entgegen, so kann eine Störung 
der Wachstbumsthätigkeit nicht überraschen. Hierdurch oder auch durch den 
l'ebergangsreiz kam vermuthlich die Störung zu Stande, die Schreiber*) beohach- 
lete, als er den eben ausgekeimten Bacillus anthracis von 38 C. auf 1 8 C. ab- 
kühlte. 

Da die Pflanze in der Natur immer und oft in sehr erhebhchem Grade 
plötzliche und langsame Temperaturschwankungen durchzumachen hat, so ist 

1) Siehe z. B. Ketner,Pflaniealeben)88T, Bd, I, p. 408; Bd. II, p. *97; Schimper, 
Pflanze ngeographie 1B9B, p. lo. lieber Keimpflanzen siehe Sachs, Jahresb. d. Agri- 
culturcbem. (85fl— 6o, p. 98; Bialoblocki, Verauchsstat. <870, Bd. 18, p. (*1. Ueber 
Algenpflanzen etc. vgl. auch dieses Buch il, § 16. Ueber Länge der Streckung^one an 
Waraeln, Popovici, Bot, Ctrbl. 1900, Bd. 8*, p. 91 u. dieses Buch H, p. 18. liebet die 
Abhängigkeit der Saisonformen der Schmetterlinge u. s. w. von der Temperatur vgl. 
0. Hertwig, Zellen u. Gewebe 1898, p. ISO; Standfusa, Biol. CentralbL 1899, Bd.lB,p.7B. 

3) lieber Essigbacterien siehe E. Ch. Hansen, Meddelelsen fra Carlsberg Labo- 
ratoriet )S9t, Bd. m, Ref. p. 198; Lafar, Techn. Mykologie 1897, Bd. I, p. S47. 

3) Pedersen, Arbeit, d. Bot. Instituts z. Würzburg <87t, Bd. I, p. 563; Askenasy, 
Ber. bot. Gesellsch. 1890, p. 7S; E. Godlewski, Anzeig. d. Akad, d. Wissensch. in 
Krakau 1890,p. 474; True, Annab of Bot. 1895, Bd. 0, p. B9D. Die von Koppen (Wärme 
und Pflanzen wachs thum 1S70; Botan. Jahresber. ISTS, p. 778) angenommene transito- 
rische Wachsthumshemmung trilt alao nicht ein. Von den schädigenden Temperatur- 
extremen und deren Folgen wird hier abgesehen. Vgl. H, g 65—68. 

*) Vgl. II, Kap. XII. An dieser Stelle ist auch darzuthun, dass der Reiz bei Zu- 
nahme der Temperatur anders ausfallen kann, als bei Abnahme der Temperatur, Ueber 
Einfluss dea Tempera turwechsela anf Plasmas trömungen etc. vgl. 11, Kap. XV. — [Nach 
W. Kinzel {Verauchsstat. 1900, Bd. Bt, p, 13*) wird das Keimen verschiedener Samen- 
arten durch den Temperaturwechsel hegünsligt.] 

5) Rleba, Bedingungen d. Fortpflanzung 1B9S, p. (9, S69. Bei Hydrurus (p. tts) 
wurde ein solcher Effect nicht beobachtet. 

6) 0. Schreiber, Centralbl. f. Bader. 1896, Bd. 80, p. 871. 
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die schaelle Accoiainodationsnihigkeit von weaeDtlicher Bedeutung, womit nicht 
ausgeschjossen ist, dass für bestimmte Ziele und Zwecke eine besondere Reactions- 
fUhigkeit auf den Temperaturwechsel ausgebildet ist. Ebenso ist es bedeutungs- 
voll, dass jedes einzelne Organ nach Maassgabe seiner Körpertemperatur wachs- 
tbumsthätjg ist, dass also die ungleich und unbestimmt wechselnde Teniperirung 
der einzelnen Organe zunächst die Gesammithätigkeit nicht stört '), \\'enn aller- 
dings einzelne Oi^ane dauernd in ungünstigen Temperatur\erhriltnisscD gehalten 
werden, dann müssen schliesslich in Folge der wechselseitigen Ahbüngjgkeit auch 
die übrigen Organe benachteiligt werden (II, Kap. Vi!]. 

Wie früher (II, p. 78) allgemein erörtert wurde, wissen wir bei der Cii- 
bekanntschaft mit der Bedeutung und der Beeinflussung der Partial Functionen 
z. B. nicht, warum die Wachsthunisthüligkeit mit der Ueberschreitung des 
Optimums verlangsamt wird, obgleich die Athmung (I, p. 572] und ebenso die 
Molecularbewegung im Inneren noch weiter beschleunigt werden. Es kann also 
nicht auiTallen, dass die graphische Darstellung der Aenderung der Wachsthums- 
gchnelligkeit mit der Temperatur nicht immer genau dieselbe und vielleicht auch 
einmal eine Curve mit 2 Maxima ergiebt. Nach den bisherigen Erfahrungen 
scheint die Curve nach Ueberschreitung des Minimums zunächst langsamer, dann 
schneller und mit der Annäherung an das Optimum wiederum langsamer zu 
steigen. Je nach dem Abstand des Optimums von dem Maximum tritt dann 
ein schnellerer oder langsamerer Abfall der Cur>'e ein. 

Hlstortsehes nnd Methodisches. Nnchdem Lcfcburc^) lür die Keimuni; 
von Raphanus Minimum und Maximum bestimmt halle, wui-de f&r verschiedene 
Keimpflanzen ausser diesen Exircmen euch das Optimum von A. P. de Candollc^l, 
sowie von Edwards und (^olin*) ermittelt. In der Folge wurde dann dieser 
Gegenstand eingehend von Sachs') sludirt, und weiterhin stellten zahli-eicbe For- 
scher Versuche mil Keimpflanzen elc., sowie auch mil niederen Organismen an. 

Aus den schon angeführten Gründen und wegen der individuellen Üifterenzen 
lassen sich für die Cardinal puncte immer nur anuahernde Wertbe ermitteln. Die 
zum Theil eiheblichen Abweichungen in den Angaben verschiedener Forscher sind 
ausserdem auch durch die Methodik bedingt. Denn es wurde zuweilen nur eine 
gewisse Einengung versucht, oder es war nicht für genügende ConsLanz der Tem- 
peraliu" gesorgt, oder es wurde von dem einen Forscher der Beginn des Eeimens 
(Sachs), von dem anderen Forscher der Stillsland des Wachsens (de Vrics, 
Kirchner u. s. w.) conlrolirt. Besonders dann, wenn es sich um den Verfolg 
oller Phasen handelt, sind begreiflicherweise gulc Resultate am leicbleslen mit 
denjenigen Organismen zu erhalten, die ihre Enlwickeluugsperiode schnell durch- 
laufen. 

So weil die für die Cullur von Bactericn üblichen The rmos täte n i') benuUbar 

t) Vgl. die II, g SS anzuführenden Beispiele. Femer Godlewski, Anzeig. d. Akad. 
d. Wissensch. z. Krakau 1890, p, (TS. Ferner dieses Buch I, p. 213. 
!J Lefebure, Expär. s, 1. germination iiH, p. IS(. 

8) A. P. de Candolle, Pilanzenphysiol. Übers, von Roper 1S35, Bd. 3, p. 87C. 
i) Edwards etColin, Annal. d. scienc nat.tSSi, ILs^r., Bd. I, p. 17«; isse, ll.s^r., 

Bd. 5, p. 7. 

5; Sachs, Jahrb, f. wiss. Bot. 4860, Bd. 8, p. B88. 

6) Abbildungen in den Freiscouranten der bezüglichen Firmen. Vgl. auch Pfeffer, 
Zeitschr. f. wiss. Mikrosk. igsa, Bd. T, p. 443. — Ein Zimmer mit constant regulirtet 
Temperatur habe ich beschriebeu in Ber. d. boUn. Geaellsch. 1S9S, p. 49. 
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sind, ist es leicht, eine genügend conalantc Temperatur zu erhallen. Bei lichtbcdijrfli- 

gen Pflanzen erzielt man die beste Temperaturconslauz, indem man in das constant 

regulirte Wasser eines grossen Aquariums eine 

at^eschlossene Glocke yeraenkt, in der sich die 

Ptlanie heAndet und durch die ein Slrom 

(trockener) auf gleiche Temperatur gebrachter 

LuR geleitet wird '), Eine einfache Einrichtung, 

die (im difTusen Licht) eine Conalanz bis zu ca. 

i C. gestaltet, ist in Fig. 17 dargestellt. 

Für niedrige Temperaturen benutzt man Eis- 
schränke, kühle Räume, durch Eis gekühltes 
Wasser u. s. w,*], jedoch sind die bisher an- 
gewandten automatischen Regulationen nicht be- 
sonders leistungsfähig^). 

Für die mikroskopische Beobachtung sind ver- 
scfaiedeaartigc Heiztische und Heizkasten con- 
struirt *), die aber zumeist keine sehr eiacle 
Fiiirung der Temperatur garantiren. Sehr ge- 
naue Resultate erh&lt man aber z. B. mit dem 
Ton mir^) angegebenen Objeeltisch, bei welchem 
sich die dos Object enthaltende Kammer in con- 
stant regtdirtem Wasser beGndcl. 

Literatur. Zur Orientiining sei hier noch 
auf folgende Schrillen hingewiesen, die sich auf 
Bestimmung der Cnrdinalpuncte beliehen. 

Höhere Pflanzen. Sachs 1860, l. c; 
Koppen, Wärme \i. manzen wachst hu m (870; __^-„,_ 
(]e Vries, Hateriaux p. 1. connaissancc de l'in- 

fluence d. I. tempcrature 1870 [Sep. a. Archiv. F^«l^- ""„ w"Mdu'S" mit' Wi^i."'" 
Neerlandaises 1870, Bd. S); Haberlandl, Yer- mit. Durch d^n Hx^riiiorp^imtiir r wird 
suchsstat. 1 87*, Bd. n, p. H 3 u. ■\\-issensch. pracl. äo"™™"^r^™iiH*'% u°d''r'ne™" 
l'nlersuch. a. d. Gebiete des Pflanzenbaues 1875, ""'"■ 

I, p. 109; Tietz, Keimung einiger Coniferen u. 

Laubhölzer 187i; Just, Cohn's Beitr. z. Biolog. 1877, Bd. S, p. 32i;' H. J. 
0. Müller, Bot. Untere. 1879, Bd. U, p. i; Kirchner, Cohn's Beitr. z. Biulog. 
1883, in, p. 339; Askenasj, Ber, d. bot. Gesellsch. 1890, \>. 61. — Tabella- 
rische Zusammenstellung von Thalsachen bei Nobbe, Samenkunde 1876, p. S3I; 
Dctmer, Vergl. Phjsiol. d. Keimungsprocesses 1880, p. 4!5. 

Algen. Ollmanns, Jalirb. f. wiss. Bot. 1891, Bd. 83, p. 358; Klebs, Bedin- 
gimgen d. Forlpflanzung 1 896 u. d. dort. cit. Lit. — Ferner die p. 88 eil. Lil. über 
die Flora Ton Tliermen. 

1) lieber eine andere Einrichtung für bestimmte Zwecke vgl. Jost, Bot. Ztg, I897,p.ä5. 

9) Uloth (Flora 1871, p. 185; 1875, p. 8661 beobachtete, dass Keimwurzeln gewisser 
PQanzen auch im Eis wachsen Und in diesem vordringen. Letzleres ist mit Rücksicht 
auf die physikalischen Eigenschaften des Eises und die von wachsenden Pflanzen leist- 
bare Änaaenarbeit (II, § as) wohl zu verstehen. 

3) Siehe z. B. Ollmanns, Jahrb. f. wiss. Bot. 189S. Bd. SS, p. S«. 

4] Siehe z. B. Zimmermann, Das Mikroskop 1693, p. iH; Behrens, Zeitschr. 
f. wiss. Mikroskop. 1895, Bd. 1i, p. 3; R. Kraus, Centralbl. f. Bacleriol. 1898, 1. Ablh., 
Bd. 23, p. 16, sowie die Preiscouraalen der Lieferanten, 

s; Pfeffer, Zeilschr. f. wiss. Mikroskop. 18», Bd. 7, p. 43). 
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Pilze. Lileraturangaben bei de Bary, Pilze I88i, p. 375, 379; Zopf, 
Pilze (890, p. 301. AusBerdem: Colin, Bericht d. sdiles. Geselisch. t. valerl. Cultur 
1888, p. ISO; ScbostakowilBch, Flora Egsbd. 1 895, p. 369; Thiele, Tempe* 
raturgrenzen d. Schininielpilzea 1896; Kleba, Bedingungen d. Foi-lpflanzung 1896, 
p. iieir.; Jahrb. r wies. Bot. 1899, Bd. 33, p. 5i9; 1900, Bd. 35, p. 80. 

Saccharoaiyces. Pedersen, Rech. s. quelques Tacteures qui ont iufluence 
s. 1. propagalion d. I. levui-e 1878 (Sep.); E. Ch. Hansen, Meddelelser f. Carlsberg 
Laborat. l888,Bd.ll, französ. Resum.p. 114. Zusammenstellungen bei A. Jörgensen, 
.trikroorganismcn d. GfthrungMndustrie 1898; Ad. Majer, Gährungschemie 1895, 
IV. Aufl., p. 150. 

itactcricn. Lit. bei Flügge, Mikroorganismen 1896, ni. Aufl. 1, p. 13S; 
Migula, System d. Bacter. 1897, I, p. 3S8; Lafar, Techn. Mykologie 1897, I, 
p. 70. — Speciell tbermophile Bacterien L. Rabinowitsch, Zeitech. f. Hygiene 
u. Infectionskrankheiten 1895, Bd. SO, p. 15i; Kedzior, Centralbl. t. Bacteriol. 
1897, U. Abth., Bd. III, p. 154; M. Hiyosbi, Journal of tbe College of Science 
Tokyo 1897, Bd. 10, p. 143; 0. Laxa, Centrbl. f. Bacteriol. 1898, II. Abth., 
Bd. 4, p. 36!; P. Tsiklinsky, Annal.d.rinBtitut Pasteur 1899, Bd. 13, p. 500, 
788; Snmes, Centralbl. f. Bacleriol. I. Abth. 1900, Bd. S8, p. 444; Michaelis, 
Centralbl. f. Bacteriol. 11. Abth. 1900, RH. VI, p. S3I. 



Abschnitt HI. 
Einfluss des Lichtes. 



Uiejenigen Baclerieo und Pilze, die dauernd in voller Finsterniss leben und 
gedeiheji, lehren, dass das Licht nicht zu den allgemein nothwendigen Aussen- 
bedingungen gehurt. Zu diesen zählt aber das Licht bei allen Organismen, die 
auf die photosj'nthetische Gewinnung der organischen Nahrung angewiesen sind 
und die desshalb im tiefen Schatten des Waldes, in einer gewissen Wassertiefe 
u. s. w. nur kümmerlich oder endlich gar nicht mehr fortkommen. Dass aber, 
abgesehen von dieser energetischen Bedeutung des Lichtes, die Wachslhuma- und 
tiestaltungsthäligkeit gewisser Pflanzen oder bestimmter Oi^ane einer Pflanze in 
erheblichem Maasse durch die Beleuchtung beeinflusst werden, beweist die abnorme 
Gestaltung, welche die Sprosse von Keimpflanzen u. s. w. im Dunklen annehmea. 
Diese Beeinflussung ist indess nicht auf die grünen Pßanzen beschränkt, die im 
Dunklen zudem durch das Unterbleiben der Chlorophyllbildung ein abnormes 
.\ussehen gewinnen (I, p. 317), sondern fmdet sich auch bei manchen Pilzen, 
die bei Lichtmangel gewisse Oi^ane nicht formiren oder sich anderweitig in 
abnormer Weise gestalten. 

Eben weil das Licht nicht, wie ein gewisses Ausmaass der Wärme, eine 
generelle Lebensbedingung ist, kann auch bei der lichtbedürAigen Pllanze ein 
Theil der Organe dem Lichte entzogen sein, Thatsüchlich entwickeln sich die 
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ErdwurzelD zumeist im Dunklen und bei dicken oberirdischen Oi^anen gelangt 
nur wenig Licht zu den inneren Geweben (I, p. 329). In zweckentsprechender 
Weise ist denn auch eine formaüve Beeinflussung durch das Licht besonders 
an solchen Organen zu finden, die zur AuBnutzuug der Lichtstrahlen bestimmt 
sind oder die durch die Lichtreaclion da entstehen oder dahin geführt werden, 
wo sie ihre Functionen (Ausstreuen von Sporen, Fixining an das Substrat etc.) 
zu vollbringen haben. Mit Rücksicht auf diese und andere Verhältnisse ist es, 
me schon (p. 81) erwähnt wurde, begreiflich, dass im allgemeinen durch das 
Licht auffälligere formative Reactionen veranlasst werden, als durch die AVfirme, 

Aus dem normalen Gedeihen in dem täglichen Beleuchtungswechsel ist femer 
zu entnehmen, dass durch Verdunkelung nicht, wie durch eine weitgehende 
Herabsetzung der Wärme, eine Hemmung oder ein Stillstand des Wachsens 
bewirkt wird. Vielmehr vermag die in Lichtstinunung (Phototonus) versetzte 
Pflanze nach Entziehung der Beleuchtung normal weiter zu arbeiten, bis end- 
lich bei dauerndem Aufenthalt un Dunkeln Starre eintritt oder die Wachs- 
thumsthätigkeit in abnorme Bahnen gelenkt wird. Diesen Verhältnissen, die sich, 
soweit es sich um Lichtstimmung handelt, auch bei der besten Versor^ng mit 
Nahrung einstellen, kann sich bei den autotrophen Pflanzen, in Folge der 
Unterbrechung der photosyntbetischen TbäUgkeit, der Nahrungsmangel mit allen 
seinen Consequenzen beigesellen. So lange indess die Pflanze (oder ein Organ) 
sich im wachsthumsthätigen Zustand befindet, scheint der Regel nach durch 
Verdunkelung eine gewisse Beschleunigung, durch Erhellen eine gewisse Verlang- 
samung der Zuwachshewegung verursacht zu werden. 

Natürlich muss man die verschiedenen Lichtwirkungen auseinanderhalten, 
die häufig gleichzeitig eintreten und ineinandei^reifen. Zu diesen gehören ebenso 
die photosyntbetische Leistung mit allen sich anschliessenden Folgen , sowie 
die nur veranlassenden und dirigirenden Einwirkungen, die wiederum (vgl. H, 
p. 85) verschiedenartig und mannigfach combinirt sein können. Auch ist zu 
bedenken, dass die im Tageslicht vereinten, verschiedenartigen Strahlen physio- 
logisch ungleichwerthig sind (II, § 27J und dass durch die zunächst localisirte 
enei^etJsche oder auslesende Lichtwirkung mit der Zeit nähere oder fernere 
Theüe in Mitleidenschaft gezogen werden können. 

Im Folgenden werden wir unser Augenmerk speciell auf die auslösenden 
Wirkungen des Lichtes und nur soweit als nöthig auf die Folgen der Realisi- 
ruDg oder Nichtrealisirung des photosyntbetischen Nahrungsgewinnes richten, 
während EfTecte, die auf die Erwärmung oder auf die Transpirationssteigerung (I, 
§ 39) durch die Insolation fallen, nicht berücksichtigt werden. Auch kommen hier 
die heliotropischen Krümmungen [Kap. XIII) gar nicht und die formative Wirkung 
einer einseitigen Lichtwirkung nur nebenbei (vgl. 11, § 9i) zur Behandlung']. 

1] Vgl. Bd. I, § 6S. Heber die pflanzengeographische Bedeutung der Beleuchtung 
siehe Schimper, Pflanzengeographie 1898, p. 64. Speciell für Algen vgl. Berthold, 
Mitth, d. zooL Station z« Neapel I88S, Bd, 3, p. 3S3; Oltmanns, Jahrb. f. wiss. Bot, 
1891, Bd. 83, p, 416. Siehe auch dieses Buch Bd. 1. p. 337, 
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§ 24. Fhotofflorphotiaohe Wirkimgen. 

Die Erfahrungen über die Beeinflussung der fortnattven Thätigkeit durch 
die Beleuctitung lehren wiederum in sehr anschaulicher Weise, dass durch 
dasselbe Agens, je nach den Eigen- 
schaften des Organismus und der 
einzelnen Organe, sehr verschieden- 
artige Erfolge veranlasst werden. 
Denn während die Gestaltung gewis- 
ser Pflanzen im Dunkeln und am 
Licht übereinstimmend oder Shnlich 
ausfällt, wird in anderen Fällen das 
Wachsthum des einen Organes ge- 
filrdert, des anderen Oi^anes aber 
verlangsamt oder sistirt. Ebenso ist 
wohl in gewissen, aber nicht in 
allen Fällen Beleuchtung nothwendig, 
um die Neubildung eines Oi^nes zu 
veranlassen, gachgemftss muss sich 
aber eine allgemeine PhysioI<^e 
darauf beschränken, die Mannigfal- 
tigkeit der formativen Beeinflussung 
durch eine Reihe von Beispielen zu 
erläutern. 

Bei der als Etiolement oder 
Tergelinng bezeichneten abnormen 
Gestaltung von Keimpflanzen, Zwei- 
gen u. s. w. im Dunkeln, werden 
(abgesehen von dem Unterbleiben des 
Ei^rünens I, § 58} vielfach die Inter- 
nodien länger, während die Blatter 
kleiner, z. Th. sehr klein ausfallen 
(Fig. 18)'). Dass indess nicht alle 
Pflanzen gleich reagiren, beweisen 
u. a. die langgestreckten Blätter von 
Liliaceen etc., die im Dunkeln länger, 




I im Lieht, B im DnDk< 



I) Lit. Saclis, Bot. Zeitung 1S63, Beilage; G. Kraus, Jahrb. f. wiss. Bot 1869—70, 
Bd. 7, p. S09; Wieaner, Sitzungsb. d. Wien. Akad. 189S, Bd. <oa, I, p. 848; Bericht, d. 
bot. Gesellsch. 1891, p. (6; Rauwenhoff, Annal. d. adenc. naturell. 1473, Vl.s^r., 
Bd. 5, p. 311; C. Kraus, Ueber einige Beziehungen des Lichtes zur Stoff- und Form- 
bildung, 1878 (Sep. a. Forsch, a. d, Gebiete d. Agriculturphysik Bd. i); Godlewaky, 
Biol. Centralbl. 1889, Bd. 9, p. 181; H. Ricöme, Compt. rend. 1900, Bd. 81, p. 1i51, 
sowie die weiterhin cit. Arbeiten von Wiesner, Bonnier, Teodoresco u. s, w. Vgl. 
auch Bd. 1. g 63, 17. — Ueber die im Dunkeln etgrünenden und nicht ergrünenden Nadel- 
blätter d. Coniferen siehe Wiesner, I. c. 1893, p. 3(i; Jost. Jahrb. f. wiss. Bot. 1SS7, 
Bd. S7, p. 4«a. 
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aber schmäler werden '). Femer ist Beta vulgaris ein Beispiel dafür, dass ein 
etiolireodes breites Blatt eine ziemliche GrGsse erreicht. Die Ueberverl&nge- 
rung gewisser BtStter ist übrigens durchaus zweckentsprechend, um z. B. die 
Hervortreibung aus verdunkelnden Blattscheiden oder aus dem Boden dann zu 
beschleunigen und zu sichern, wenn die Zwiebel, der Same etc. von einer höhe- 
ren Bodenschicht bedeckt sind. Für diesen Zweck ist auch die Ueberverlänge- 
mng der Intemodien dann wichtig, wenn durch die Streckung dieser die Blätter 
an Lutt und Licht zu bringen sind (vgl. I, p. 139 und ibid. Fig. 44). Femer 
ist es vortheilhaft, wenn im Dunkeln eine weitgehende Ausbildung der Blätter 
unterbleibt, die nur im Licht ihre functionelle Aufgabe erfüllen können. 

Sofern aber z. B. die Cptyledonen nicht über den Boden hervortreten 
sollen (Pisum, Aesculus, Tropaeolum etc.), erfährt das hypocotyle Glied im 
Dunkeln keine oder doch keine aufßllige Ueberverl&ngemng. Dieses ist auch 
der Fall bei dem Hopfenstengel , den Frühjahrstrieben von Dioscorea Batatas, 
den untersten Intemodien des Sprosses von Bryonia dioica (Sachs, Wiesner 
I. c). An den chlorophyUfBhrenden Flachstengeln treten aber bei Lichtmangel 
wiederum auffallende formative Veränderungen auf, die bei Phyllocactus, Opuntta 
u. 8. w. so weit gehen, dass der Stengel im Dunkeln einen mehr oder minder 
radiären Bau annimmt'). Dieser kommt im Dunkeln auch den zur assimila- 
torischen Thätigkeit bestimmten Luftwurzeln gewisser Orchideen zu, die am 
Licht flach werden '). Femer wächst die grüne Luftwurzel von Taeniophyllum 
Zollingeri nur am Licht^). Dagegen gewinnen die gewöhnlichen Erd- und 
Wasserwurzeln mit und ohne Beleuchtung eine ähnliche Gestaltung^). 

Auf die Gestaltung der etiolirenden Pflanze hat schon eine schwache con- 
tinuirliche oder intermittirende Beleuchtung einen merklichen Einfluss. Wie im 
Experimente, so kann man auch beim Vergleich sonniger und schattiger Stand- 
orte in der Natur (wo allerdings ausser Licht auch andere Factoren mitspielen) 
sehen, dass mit steigender Beleuchtung die Intemodien kürzer, der Wuchs also 
gedmngener wird, während die Blätter bei einer gewissen mittleren Beleuchtung 
die maximale FlächengrOsse erreichen '). Es ergiebt sich das als Folge davon, 



t] Ausnahmen siehe bei Walz, Bot Jahresber. 4875. p. 787; Wiesner 1893, 

L C p. 3(9. 

ä] Vöchting, Jahrb. f. wiss. BoH89*, Bd, SS, p. i65; Goebel, Flora 189S, p. e«; 
Organographie isiS, I, p. Sts. Der etiolirte Spross wird im Dunkeln zumeist länger, 
obgleich die einzelnen Intemodien zum Theil kürzer ausfallen. 

3) Janczewski, Annal. d. scienc. naturell 18SS, Vll.s^r., Bd. i, p. 55; Goebel, 
ürganographie p. %it- 

t| Wiesner, Silzungsb. d. Wien. Akad. 1897, Bd. 106, 1, p. 97. 

5) Nobbe, VersuchssUt. isfi7, Bd. 9, p. 80; Famnitzin. Bot. Zeitung 1873, p. 866; 
Streb I, Unters, ü. d. Längen wachs tlmm 187*, p. S*; Walz, Bot. Jahresber. 1875, p. 7S7; 
Godlewski, Bot. Ztg. 18T9, p. ei: Teodoresco, Annal. d. scienc. naturell. 4699, 
Vin. ser., Bd. 10, p. m. Vgl. Bd. 1, § 36. 

6} SachB, Esperimentalphysiol. <86J, p. 83; Bot. Ztg. 1871, p. fiBl ; Stahl, Ueber 
d. Einfltias des sonnigen u. schattigen Standorts etc. 1883, p. i9; Dufonr, Annal. d. 
scienc. naturell. 1887, Vlll.s^f., Bd. 5, p. (07; Wiesner, Sitzungsb. d. Wien. Akad, 
1893, Bd. loa, I, p. 811; Teodoresco, Revue gänäral. d. Bot. 1899, Bd. 11, p. «33 
a. die Bd. I, p. m cititte Lit. Da, wo Epheu an einschüssigen Felsen wachst, kann 
man gut die Abstnfang der Blattgrösse übersehen. 
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dass in dem im Dunkeln klein bleibenden Blatte durch das Licht das Wachs- 
thum angeregt, mit steigender Intensität der Beleuchtung aber (wie in den In- 
ternodien] verlangsamt wird {II, § 25). Jedoch ist mit der grössten Oberfläche 
zumeist nicht die ansehnlichste Dicke, Gewebedifferencirung, Gewichtsgrösse unc" 
somit auch nicht die höchste assimilatorische Leistungslählgkeit erreicht'). 
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Es wurde schon früher darauf hingewiesen, dass den Blättern eine zweck- 
entsprechende ReactionsfUhigkeit zukommt, und dass insbesondere mit zunehmen- 
der Beleuchtung die Differencimng des Pallisadenparenchyms gesteigert wird, das 
vielfach im tiefen Schatten nur wenig oder gar nicht zur Ausbildung kommt 
[Fig. 19)'). Ferner wird in Blättern und etiolirenden Stengeln die Verdickung 
und damit die Festigkeit der Wandungen mehr oder weniger reducirt'). Dess- 

t) Vgl. Bd. I, § 6S. G^ueau de Lamarliöre, Revue g^n^ral. d. Botan. <B9a, 
Bd. k, p. 481. 

i) Bd. t, p. 3t5 und die dort citirt Lii, sowie Haberlandt, Physiol. Anatoni. 
1896, n. Aufl., p, äS3, aeo. Ferner E. Teodoresco, Annal. d. scienc naturell. • 
Vm. sär,, Bd. 10, 4S3 u. Revue g^näral. 1. c. — Bei sa intensivem Licht wird die 
Gewebe difTerenciruQg wieder reducirt. Bonnier, Rev. g^n^ral. d. Botan. I89S, Bd. 7, 
p. (18. — lieber Marchantia vgl. Kammerling, Flora I8fl7, Ergsbd. p. 58. [J. Thomas 
Rev. g^näral. d. Botan. 19D0, Bd. <ä, p. 394 subterrane Blfitter] 

3} G, Kraus, Jahrb. t. wiss. Bot. 1869—70, Bd. 7, p. 809; Batalin, Bullet d 
l'Academ. de St. Pätersbonrg 1B71, Bd. IS, p. 21; Ranwenhoff, Annal. d. scienc 
naturell. (878, VI. s^r., Bd. 5, p, iül. Näheres in diesen and in den in der vorigen 
Anmerkung citirten Arbeiten. Es ist gut zu verstehen, dass bei der UeberverläDgeniDg 
der Stengel die Zellen gewöhnlich etwas langer werden als in normalen Intemodien, 
während sie in den kleinbleibenden Dunkel blättern kleiner bleiben. Vgl. II, g II v. it. 
Ferner G. Kraus, I.e. p. 834, S59; Rauwenboff, 1. c. p. S8B, 340; Batalin, Bot. Ztg. 
1871, p. 676; Prantl, Arbeit, d. Würzburger Instituts 1873, Bd. I, p. 384. — Auf die 
grössere Weichheit der etiolirten Pilanzen machte schon Haies (Statik 1748, p. l8Sj 
aufmerksam. Knight iPhitosopb. transact 1801. 11, p. 348) zeigte, dass die von Erde 
entbl5ssten Wurzeln festeres Holz bilden. Vgl. auch Wiesner, Bot. Ztg. IS84, p. 675. 
— Ueber Verhalten d. Haare beim Elioliren Schober, Bot Centralbl. (888, Bd. in, 
p. 39; der Cystolithen, Kohl, Kalksalze u. Kieselsäure i. d. Pflanze 4889, p. 439, 
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halb sind die etiolirten Stengel minder tragfUiig und durch die geringere 
Festigung in dem ßasaltheil des Halmes, der bei dichtem Stande stark be- 
schattet ist, wird zumeist das Lagern des Getreides verursacht (I, p. 431). In 
Folge der geringeren Festigkeit der Wandungen bildet sich in den etiolirten 
Stengeln auch eine schwächere Gewebespaonung aus, die zudem durch das 
relativ geiurdert* Wachsthum der Rinde zuweilen derart verändert wird, dass 
die negative Spannung dieser (II, § 18) in eine positive Spannung fibergeht i). 

Das Etiolement wurde als ein vom Lichtmangel abhängiger A'organg bereits von 
Raj'^j und Bonnet^] erkannt. Nachdem dann Sencbier*) und ile Candolle') 
das specilisch ungleiche Verhalten verschiedener Pflan- 
zen und PflanKentheile betont hatten, wurden unaere 
Kenntnisse Über diesen Gegenstand durch Sachs, 
G. Kraus, sowie durch die anderen schon genannten 
und noch zu neunenden Forscher erweitert. 

Führt man einen Spross in einen dunklen Raum 
(Fig. 20), so etiolirl (wie schon Senebier wuaste) 
nur der dem Lieht entzogene Theil und demgcmäss 
nehmen die fortwachsenden Sprosstheile wiederum 
die normale Gestalt an, wenn sie aus dem Dunkcl- 
raum an das Licht geleitet werden. Da unter diesen 
Umständen ein allgemeiner HungerzustAnd vermieden 
ist, so fallen au den localisirt verdunkelten Partien 
die Blätter häufig etwas, zuweilen auch erheblich 
grösser aus, als an einer total verdunkelten Pflanze '], 
Andererseits kann aber die begünstigte Entwickelung 
der am Licht befindlichen Theile in correlativer Weise 
hemmend auf die verdunkelten Organe wirken. In 
der That erhielt Jost') an den verdunkeilen Spross- 
Iheilcn von Mimosa pudica und Phaseolus multiflorus 
farblose Blätter von normaler Grösse und Gestaltung, 

als er die ZuwachsthäUgkeit an den beleuchteten 'anj^Jue'itchwk?. ..u =,um. 
Theilen durch die Entfernung aller Knospen verhin- D»r DuüVeitjiindcr i »ird is den 
derte. Weiter unterbleibt nach Jost») an einem ver- un 9»JJ^"^^Jrt^kfv«r^*wÄ 
dunkelten Buchenzweig das Austreiben der Knospen, EinricMnagpii nr iocji^iriea Ver- 
das an dem von der Mutterpflanze getrennten Zweige Sicba, vsehtiDg Jost, t«»- 
auch im Dunkeln stattfindet. Ferner wurde an den orescou. ». w. «ebne en. 

Keimpflamen vonRaphanussativus vonGodlewski*) 

nachgewiesen, dass die gesteigerte Wachsthumathaiigkeit des hypocotvlen Gliedes das 
Wachsthum der Cotyledonen vermindert und lungekehrt. Da die Corrclatiouen immer 



Fig. ». Der QLphl At,t Blflthen- 
■ ist in die Oeirnnng |t) 
•hilcl mit Hilfe TDn kork 



<) Sache, Bot. Ztg. 1863, Beilage p. 13; G. Kraus, 1. c. p. stn. at. Vgl. auch 
Ranwenhoff, 1. c. p. S9S. 

3] Ray, Historia plantamm I6BS, Bd. i, p. <s. 

3) BoDiiet, Unters, über d. Nutzen d. Blätter, ttbers. von Arnold, I7G3, 123—189. 

*) Senebier, PhYs.-chem. Abhandl. (785, II. Tbl., p. 5S, 103, lio u. a. 

3) A. P. de Candolle, Physiolog. vägälale 1833, Bd. 3, p. 1078. De Candolle 
nahm irrig an, dass nur grüne Püanzentheile etioliren. 

6) Sachs, Vorlesungen <88T, II. Anfl., p. Ht; Amelung, Flora 189(, p. !ot; 
Teodoreaco, Rev. gänäral. d. Bot. 18S9, Bd. 14, p. 369. 

7) Joat, Jahrb. f. wiss. Bot. 1897, Bd. 37, p. (78; 1888, Bd. 31. p. 377. 

8) JoBt, Der. d. bot. Gesellsch. 189(, p. 19(. 

S) Godlewaki, Bot. Ztg. 1879, p. 105. ^ , 

D,<,ilizB<:byLlOO<^le 
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eine Rolle spielen (U, Kap. VlII], so ist z. S. im näheren zu entscheiden, ob die 
Vennehrung der Ausläufer und Klcttersprossc von Glechoma hederacea und Ampe- 
lopsia hederacea in schwacher Beleuchtung') auf einer direclen Förderung dieser 
Organe beniht oder indirect durch die Rctardirung des Wachsthums der Haupl- 
sprosse veranlasst wird. (Ueber Blühen siehe 1(, p. lOi.) 

Auf correlativen Wirkungen beruht es z. B. auch, dass die zu Knospenschuppen 

bestiminten Blaltanlagen sich zu Laubblättem entwickeln, wenn durch das Entrenien 

der Lauhblätter die inneren Dispositionen verschoben werden ([l, §t5). AndereNieder- 

bläller, wie die an den Rbizomen von Adoxa, Paris u. s. w. sind dagegen nicht 

befähigt, am Licht zu Laubblättern zu werden. Diese Befähigung kommt aber den 

Blattanlagen an den Ausläufern von Uieracium^), Circaea') etc. .lu, die sich dem- 

gemdss in der Erde zu Niederblättern, am Ucht zu Laubblftttera entwickeln. 

Niedere PflaiiEen. Wie bei den höheren, so wird auch bei den niederen 

Pflanzen die formative Thütigkeit in verschiedener Weise durch das Licht he- 

einflusst Das gleiche Verhalten der Pilze ist aber desshalb besonders wichtig, 

weil bei diesen nicht, wie bei den autotrophen Pflanzen, durch die Verminderung 

der Beleuchtung die Nahrungszufuhr reducirt oder aufgehoben wird. Diese 

Beschränkung der Nahrungszufuhr übt zwar immer einen Einfluss aus, indess 

werden bei den autotrophen Pflanzen ebensogut wie hei den heterolrophen 

Pflanzen das Etiotement, sowie die übrigen Photomorphosen in erster Linie durch 

besondere Reizwirkungen des Lichtes veranlasst. Durch diese und die sich 

anschliessenden Correlationen wird es also auch bewirkt, dass gewisse Pilze, 

Algen, Moose im Dunkeln oder bei schwacher Beleuchtung zwar noch wachsen, 

jedoch dabei nicht über ein bestimmtes vegetatives Jugendstadium hinauskommen 

und es demgemäss nicht bis zur Bildung von Fortpflanzungsorganen bringen. 

FllEe. Während Coprinus nycthemenis im Dunkeln nur Mjcel entwickelt, 

bilden Cop. slercorarius, plicatilis, ephemerus Fruchlkörper olme oder mit unvoll- 

ständigeu Hutanlagen. Jedoch vermag Coprinus stercorarius über IS C. (II, p. 9t), 

sowie bei Entstehung aus Sclerotien {Crantz p. 69) vollkommene Hüte auszubilden*). 

Bei diesen und einigen anderen Coprinus- Arten tritt mit oder ohne Hut im Dunkelo 

eine sehr ansehnliche, bei Coprinus ephemei-us alier eme minimale Verlängerung 

des Hutstieles ein. 

Femer unterbleibt im Dunkeln bei Pilobolus microsporus, nicht aber bei ao- 
deren Arten dieses Genus und bei vielen anderen Mucorineea die Bildung des Spo~ 
rangiums'). Jedoch kann das Lieht begünstigend wirken, da nach A. Lendner^) 
Mucor flavidus bei bestimmter Ernährung nur bei Beleuchtung Sporangien producirt. 
Diese entstehen bei Mucor raccmosus im Dunkeln, bilden alicr unter bestimmten Er- 
nährungsbcdingungcn die Sporen nur im Licht. Auch bei Vorhandensein des Köpfchens 
führen die Sporangienträger verschiedener {nicht aller] Mucorineen im Dunkeln eine 
zum Theil bedeutende Ucherverlängerung aus, Diese ist bei Pilobolus microsporus 
gering, wenn durch vorausgegangene Beleuchtung die Sporangiumbildung inducirt und 

I] Maige, Compt. rend. isss, Bd. isi, p. (10. 

S) Nägeli, Sitzungsb. d. Müoch. Akad. 1S66, II, p. t09. 

3j Uoebel, Bot. Ztg. l8aD, p. Tst; Organographie 489S, I, p. iio. 

k) Breteld, Unters, a. d. Gesammtgeb. d. Mykolog. 1889, Heft 8, p. S75; 1877, 
Heft 3, p. ST, 1U; Bot. Zig. 1877, p. (OS; Fr. Gräntz, Einfluss d. Lichtes a. d. Ent- 
Wickelung einiger Pilse. Leipziger Dissert. 1898, p. it. 

5} Brefeld, Unters, a. d. Gesammtgeb. d, Mykolog. tSU, Heft 4, p. 78 n. 13B9, 
Hett 8, p. 27S; Gräntz. I. c. p. 6. 

6,' A. Lendner, Anna), d. scienc. naturell. 1S9T, Vlll.s£r., Bd. >, p. M. 
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damit das SpiUen wachs Ihum (U, § %) abgeschlossen wurde, Durch die Fortdauer 
dieses apicdea Wachsthuma eireidieii aber die köpfchenlosen Träger bei Hlobolua 
im Dunkeln mit der Zeit eine sehr auBehnliche Länge. Uebrigens genügt eine 
verhältnissmässig kurze Beleuchtung (Y4 — 5 Std. bezw. 3 — SO Std.}, um bei Pllo- 
bolus microspoms die Anlage und Fortbildung des Sporangiuma, bei Coprinua die 
Weiterentwickelung des Hutes zu induciren (Gräntz, I. c. p. 38, i9j. 

Wie sich aus den vorliegenden Beobachtungen ergiebt, finden sich solche Ver- 
schiedenheiten und Eigenthümlichkeiten aucli bei anderen Pilzen '), So ist bei vielen 
Hymenomyceten das Licht zur Anlage oder Ausbildung des Hutes nothwendig, 
während sich bekanntlich Agaricus campestris im Dunkeln normal entwickelt. 
Femer bleibt z. B. Sphaerobolus stellatus im Dunkeln steril (Brefcld). Dagegen 
bediu-ren die gewöhnlichen Schimmelpilze [PeniciJlium glaucum, Aspergillus ni{;er, 
Hucor atolonifer etc.) des Lichtes nicht, das nach EIfving (1. c. p. 50) schon bei 
mittlerer Intensität die durch das Trockengewicht bemessene Production etwas 
herabsetzt. Die von Kleiu^) beobachtete Hemmung der Conidlenbildimg am Licht 
deutet vielleicht auf eine tiefe Lage des Lichtoplimums hin (II, § S5). — Ueher 
Heliotropismus Tgl. II, Kap. XHI. 

Auch bei Al^n und Moosen kommen gewisse Eliolementserscheinungen vor^). 
Ausserdem bringt es z. B. Batrachospermum bei schwachem Licht und ganz üppigem 
Wachsthum nicht über die als ChantransiabescbriebeneForm des Vorkeimst). Femer 
genügt bei den Laubmoosen für die Reimung der Sporen und die Entwickelung von 
Protonema eine schwache Beleuchtung, in der die Bildung von Knospen unter- 
bleibt^). Analog bringen es die in schwachem Licht keimenden Lebermoose zum 
Theil nicht einmal bis zur Bildung der Keimscheibe ^). Unter diesen Umstanden 
kommt es also nicht zur Erzeugung von Fortpflanzungsorganen, deren Formation 
auch in manchen anderen Fallen vom Licht abhängt. So entstehen bei Vaucheria 
repens, clavala die Zoosporen schon bei schwacher, die Sexuatorgane aber erst bei 
etwas stärkerer Beleuchtung'). AehnUch verhält sidi Oedogonium diplandrum, und 
auch bei Spirogyra wird die Copulation durch Licht begünstigt^) (vgl. II, § 67). 

^] Von weiterer Lit. sei noch genannt: Scbalzer v. MUggenbnrg, Flora 4S78, 
p. 122; Schröter, Jahresh. d. Schlesisch. Ges. f. vaterl. Cnitur tSSi, p. 190; B. Hartig, 
d. ftchte Hausschwamm 1885, p. 18; Fr. EIfving, Einwirkung d. Lichtes auf Pilze 1890; 
Bachmann, Bot. Ztg. 18SS, p. 130; Klebs, Bedingungen d. Fortpflanzung f896, p. 475; 
C. Holtermann, Hykol. Unters, a. d. Tropen IS9B, p. 92, tu. Vgl. auch Zopf, 
Pilze 1B90, p. 199; Goehel, Oiganographie 4898, I, p. %u. Aeltere Lit. findet sich 
an diesen Stellen citiit. Klebs, Jahrb. f. wiss. Bot. <9D0, Bd. 95, p. <40; Ch. Ter netz, 
Jahrb. f. wisa. Bot 1900, Bd. 85, p. a09. 
' i) L. Klein, Bot. Zig. U83, p. 6. 

3) Vgl. z. B. Berthold, Jahrb. f. wisa. Bot 1882, Bd. 13, p. 67S; Klemm, Flora 
1893, p. (69; Goebel, Organographie 1R98, 1, p. sai und die weiterhin citirten Schriften. 
— lieber das EUolement einer Flechte (Baeomyces) siehe Krabbe, Bot. Ztg. I88ä, p. 93. 

4) Sirodat,Les Batrachospermes ISSi; Goebel, Flora 1889, p. 6; Klebs, Biolog. 
CentialbL 189S, p. 646. — Ueher ähnliche Verhältnisse bei anderen Algen vgl. Berthold, 
1. c. p. 673.. 

5) Goebel, Klebs, I. c; Schostakowitsch, Flora 1894, p. SSS. 

6) Leitgeb, Die Keimung d. Lebermoossporen in ihrer Bezi^ung zum Licht 1876, 
p. 3 [Sep. a- Sitzungsb. d. Wien. Akad.i; Goehel, Klebs, Schostakowitsch 1. c; 
Goebel, Organographie 1898, I, p. aos. 

7) Klebs, ßedingangen d. Fortpflanzung 1896, p. is. Uebrigens wird, wiein anderen 
Fällen, das LichtbedDrfniss durch die übrigen Bedingungen verschoben. 

8) Klebs, 1. c. p. 848, äT6. In diesem Werke finden sich auch noch weitere Bei- 
spiele. — Ueber Prothallten der Farne siehe Prantl, Bot. Ztg. 18TS, p. 701 ; Klebs, 
Biol. Centralbl. 1883, Bd. 13, p. 65a; C. Heim, Flora 1896, p. 319. 
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BIfithen. Anch bei maDChen BtütheDptlanzen werden in einer schwachen 
Beleuchtung nicht alle Entwickelungsstufen erreicht. So bildet Campanula rotun- 
difolia bei schwachem Licht nur Rundbl&tter, und zu dieser BildungsthSti§^eit 
kehren auch !die mit Langblältern versehenen Sprosse zurück, wenn die bis- 
herige Beleuchtung dauernd herabgesetzt wird'). Ferner werden, me schon 
lange bekannt ist, in schwacher Beleuchtung von manchen Pflanzen Blütben 
gp&rlich, unvollkommen oder auch gar nicht ausgebildet, während andere be- 
fähigt sind, ohne die directe ^Mrkung des Lichtes die Blüthen anzulegen und 
zu entfalten^). 

Bei Crociis, Tulipa u. s. w. werden die Blüthen normalerweise im Boden, also 
im Dunkeln angelegt und gelangen auch, wie schon Senebicr^J hervorhob, bei 
völligem Licbtabschluss zur normalen Entwicklung. Ausserdem erhielt Sachs'') 
normal gestaltete, imd abgesehen von den grünen Theilcn, normal gel^rbte {[, § 88) 
Blüthen, als er nur einzelne Sprosse von Cucurbita, Ipomoea, Phaseolus, Petunia etc. 
dem Lichte entzog (Fig. 30, p. 101), und zwar wurden nicht nur die zur Zeit des 
Verdunkeins schon vorhandenen, sondern zum Theil (Cucurbita, Tropaeolum) die 
in dem Dunkelraum erst entstandenen Blülhenanlagen entfaltet. Jedoch werden 
nicht bei allen Pflanzen an den localisirt verdunkelten Sprossen nonnale Blüthen 
entwickelt^). Ausser der photos^vnthe tischen Nahrungsbereilung ist also bei manchen 
Pflanzen zur normalen Entwickelung der Blülhcn eine gewisse Reizwirkung des 
Lichtes nölhig. Das lehren auch die Pflanzen, die bei maller Beleuchtung Blüthen 
nur unvollkommen oder gar nicht bilden, so dass Vöchting (I. c. 1898, p. H] 
Mimulus luteus bei schwacher Beleuchtung während 7 Jahren blüthenloa cultivirea 
konnte, Uebrigens ist hierbei die correlative Wirkung der sich entwickelnden vege- 
tativen Organe in Betracht zu ziehen (D, p. (OS u. § iS, 46). (üeber farbiges Licht 
und die Bedeutung der ultravioletten Strahlen siehe 11, § S7.) 

Allgemeines. Aus den angeführten Beispielen ist zu ersehen, dass sich 
die formative Wirkung des Lichtes theilweise auf die embryonale Bildungs- 
thätigkeit, theilweise auf die postembryonale Ausgestaltung oder auf beide Phasen 
erstreckt. 

Die Anlage der Organe scheint allerdings in den meisten Fällen auch ohne 
die Reizwirkung des Lichtes zu Stande zu kommen, die aber z. B. bei gewissen 
Cryptc^amen und Phanerogamen für die Production der FortpflanzungsoigaDe 
unerlässlich ist. Die an Rhizomen entstehenden und die sich zu oberirdischen 

<) Goebel, Flora 4S9G, p. <; Organographie 1898. I, p. i08. — Nach J. Familler 
(Flora 1900, p. 9ö) kann diese Pflanze auch durch andere Störungen zur Bildung von 
Senkblättem veranlasst werden. 

2] Vöchting, Jahrb. f. wias. Bot 1893, Bd. !S, p. 155; Ber. d. bol. Ges. 1898, 
p. 47; Möbius, Biolog. Centralbl. 189S, Bd. II, p. 109; Beilr. z. Lehre v. d. Fortpflan- 
zung 1897, p. 93; Curtel, Annal. d. scienc, oatorell. 1898, VIII. s6t., Bd. B, p. 26»; 
Wiesner, Compt. rend. ISBS, I.Mai u. d. an diesen Stellen citirt Literatur. 

3) Senebier, Physik, ehem. Abhandig. 1785, II. Th., p. 88. Vgl. auch de Can- 
dolle, Physiol. vfigöt. 18B2, Bd. 8, p. 1081. — Bei Crocus tritt im Dunkeln in der Peri- 
gonrötire, die zum Hervorheben aus dem Boden bestimmt ist, eine Ueberverlängerung ein. 

i) Sachs, Bot. Ztg. 1863, Beilage p. IS; ebd. 486», p. 117; Arbeit d. Wfirzb. 
Instituts 1887, Bd. 3, p. 387. Die ältere ist hier citirt. Amelnng, Flora 1394, p. 307. 

8) Vöchting, 1. c. 1893, p. 177; Askenasy, Bot. Ztg. 1876, p. 1; Wall, Bot. 
Jahresb. 1873, p. 786. Vgl auch Bd. I, % 88. 
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Sprossen entwickeloden Knospen lehren z. B., dass das Licht zwar ftir die 
Neuentstebung entbehrlich, TCr die normale Ausgestaltung aber nothwendig sein 
kann, während umgekehrt auch diejenigen Pilzsporen im Dunkeln keimen, 
die ohne die , Reizwirkung des Lichtes nicht formirt werden. Uebrigens 
wird die Fortentwickelung der mit oder ohne Lichtreiz gebildeten Knospen 
im Dunkeln zumeist gelbst dann aufgenommen, wenn die Beleuchtung zur 
normalen und vollständigen Ausgestaltung unerlässlich ist. Das ist u. a. der 
Fall hei Laubknospen, sowie bei Samen, die in der Natur zum guten Theil im 
Boden, also bei veitgehender Lichtentziehung zum Keimen gelangen. Dagegen 
keimen die Sporen gewisser chlorophyllführender Cryptogamen nur im Licht. 
Ebenso ist der Lichtreiz nothwendig, um in den beim Etiolement klein bleibenden 
Blattanlagen die WachsthumsthUigkeit anzuregen, die dann immer eine gewisse 
Zeit, also nach genügender Reizwirkung unter Umständen bis zur völligen Aus- 
bildung des Oi^anes im Dunkeln fortdauert. 

Zur Einleitung der Keimung ist normalerweise Beleuchtung nöthig für die 
Sporen der Farne'), der Laub-^) und Lebermoose^), sowie für die Brutknospen 
der Marchantiaceen *) und gewisser Laubmoose^), während die Sporen von Equl- 
setum'), Marsilia, Pilularia auch im Dunkeln keimen. Uebrigens wird in den Sporen 
, der Farne durch Erhebung der Temperatur auf 3S C. '), in den Sporen der Laub- 
moose durch ZuckerlöBung ^) die Keimung angeregt. Unter den Samen ist für 
diejenigen von Viscum album das Licht als nothwendig für das Keimen befunden 
worden, während die Samen der tropischen Viacumarten, sowie die Ton Loranthus 
euFopaeus im Dunkeln keimen *). Jedoch übt das Licht augenscheinlich auf die 
Keimtmg verschiedener Samcnartcn einen begünstigenden Einfluss aus. Die zum 
Theil nicht übereinstimmenden Befunde verscbicdener Forscher dürften wenigstens 
theilweise durch die Ungleichheil des Reifestadiums, der übrigen .Aussenbedingungen 
und der angewandten Lichtintensität bedingt sein '*). Auch pflegen bei HolzpQanzcn 

Borodin, Bullet d. I'Acad. d. SL Pötersbourg I86S, Bd. (3, p. tSJ; F. de 
Forest Heald, Gametophytic Regeneration. Leipziger Diaserlat 1897, p. ü. Die 
fibrige LiL nnd die vermnthtiche Ursache tut abweichende Resultate ist hier nachzusehen. 
Uet>er Etiolement der Farnpro th all ien siehe Prantl, Bot Ztg. IST», p. TOI. Ueber den 
EinQnss des farbigen Lichtes vgl. II, g 37. 

S) Borodin, I. c. p. ias; Heald, I. c. 

S) Leite eb, I^'* Keimung d. Lebermoossporen in ihrer Beziehung zum Licht 1876, 
p. 3. Sep. a. Sitzungsb. d. Wien. Akad. <87B, Bd. 74, Abth. I. 

i) Borodin, I, c.; Pfeffer. Arbeit d. Würzbnrg. Instilnts 187), Bd. 1, p. 30. 

S) Correns, Unters. Aber Vermehrung der Laubmoose 1B99, p. iH. 

6] Sadebeck, Bot Ztg. IST7, p. 44; Stahl, Ber. d. bot Gesellsch. 188S, p. BH; 
Heald, 1. c. p. 63. Die Pilzaporen keimen zumeist gleich gnt im Dunkeln und im 
diffusen Licht Vgl. H. Hoffmann, Jahrb. f. wiss. Bot 1860, Bd. S. p. Sil u. die 
Arbeiten von de Bary, Brefeld; temer Zopf, Pilze 1890, p. ifl». Nach de Bary 
(Annal. d. scienc. natnrelL 1863, IV. sßr., Bd. SO, p, 87) begünstigt Dunkelheit das Keimen 
der Sporen von Peronospora macrospora. 

7) Hesld, L c. p. 6i. Vgl. II, § 4S. 

8) Goebel, Flora 1896, p. 7s; Heald, 1. c. p. 54. 

9) Wiesner, Ber. d. bot Gesellscb. 1897, p. SIS; Sitzungsb. d. Wien. Akad. 4894, 
Bd. 108, Abth. 1, p. 401; 189S, Bd. lOü, Abth. I, p. 833. [Nach M. Raciborski (Ex- 
trait d. BuUet d. l'lnsL d. Botan. d. Buitenzorg 1900, N. fi) ist das Licht nothwendig, 
um in den Samen von Nicotiana die Keimung anzuregen.] 

*o) E. Heinricher, Bor. d. bot Gesellsch. 189B, p. 308; Wiesner, Sitzungsb. d. 
Wien. Akad. 1894, Bd. 103, Abth. i, p. 427; Janason, Bot Jahresb, 1888, Bd. I, p. Ifl; 



106 Kap. VI. Die BeeinOusaung der W&chBthumsthätigkeit etc. 

hei guter Beleuchtung zahlreichere Laubknospen auBzulreibcn, als im Dunkeln. Im 
Dunkeln und bei schwacher Beleuchtung wird in Folge dieser Hemmung, femer 
durch das Absterben einer Anzahl der zur Entwickelung gekommenen Triebe u. s, w. 
in zweckentsprechender Weise eine minder dichte Verästelung und Belaubung her- 
gestelll, als bei guter Beleuchtung"), 

Andererseits kaon durch eine genügende Steigerung der LichtinteDsitSt 
([[, § 25) eine Hemmung, also durch Verfinsterung eine BegaosÜgung des Wachsens 
bewirkt werden, die bei manchen Objecten schon bei dem Vei^eicb von diffusem 
Licht und Dunkelheit gefunden wird. So ist eine Begünstigung der Wurzel- 
bildung durch Verdunklung an Lichlsprossen der Cacteen, an etiolirten Pflanzen 
u. s. w. von verschiedenen Forschern beobachtet*). Jedoch wird durch eine 
normale Beleuchtung die Bildung und das Auswachsen der Wurzeln nicht auf- 
gehoben, wie besonders an den von Wasser umspülten Partien der intacten oder 
abgeschnittenen Sprosse zu sehen ist. Auch haben die Erfahrungen bei Wasser- 
culturen ergeben, dass durch das Licht die Neubildung und Fortbildung von 
Seitenwurzeln nur etwas verzögert wird (vgl. die p. 98 cilirte Literatur). Da- 
gegen wird schon durch eine massige Beleuchtung der Auslaufer die Bildung 
der Kartoffelknollen gehemmt, die indess trotz der Beleuchtung dann entstehen, 
wenn die Gesammtheit der zur Knollenbildung befähigten Sprosse beleuchtet 
wird'). Femer wird das Auswachsen der Kartoftelaugen durch Beleuchtung 
verzögert [Vöchting 1. c). 

Vermuthlich wird man bei dem Studium der normalerweise im Dunkeln 
lebenden Organe (und Pilze) noch weitere Falle flnden, in denen die Anlage 
und Fortbildung eines Organes am besten im Dunkeln von statten geht. Ein 
Beispiel für die hemmende Lichtwirkung ist auch der Spross von Phyllocactus, 
dessen Scheitetwachsthum , nachdem es bei Beleuchtung eingestellt ist, durch 
Verdunkelung wiedemm erweckt wird*). Ferner wird in den am Licht aus- 
gewachsenen jugendlicheren Intemodien von Myriophyllum, Elodea, Ceratophyllum 
etc. durch Verdunkelung ein gewisses Streckungswachslhum angeregt*). Dagegen 
stellen die Ausläufer von Adoxa im Dunkeln ihr Wachsthum ein und zwar wohl 
desshalb, weil nunmehr in ihnen die Production von Zwicbelknöllchen veran- 
lasst wird*). 



Cieslar, Forach. a. d. Gebiete d. Agricuttniphysik f89S, Bd. S; Nobbe, Samenkunde 

1876, p. 139 n. die an diesen Stellen cit. Literatur. 

i] Vöchting, Organhildung 1SSI, II, p. 68; N. J. C, Müller, Bolan. Untersuch. 
Bd. 1, 1S71, p. 500; Haitig, Lehrh. d. Anat. u. Physiol. 189t, p. ass; Jost, Ber. d. Bot 
Ges. 4 894, p. 194; Wiesner, Sitzungsb. d. Wien. Ak ad. 4 89S, Bd. 4 04, 1, p. 669; BOs- 
gen, Waidbaume (897, p. Ja. Ueber Licbtgenuss vgl. auch Bd. I, p. Sia. 

i] De Candolle, Annal d. scienc. naturell. 18i6, Bd. 7, p. ii\ PflanEenphyBioL 
1S9S, Bd. S, p. 341; Sacbs, Bot. Ztg. 186S, Beilage p. 1, Arbeiten d. Wärzburg. Insti- 
tuts 1880, Bd. a, p. (88; Vöchting, Organbildung im Pflanzenreich 4878, p. 1*8, 181. 
— Ueber BegOnstigung der Hhizoidbildung bei Chara siebe Richter, Flora 1894, p. 407. 

S! Vöchting, Bibliothec. botan. 1887, Heft 4; Jahrb. f. wiss. Bot 1S99, Bd. 11, 
p. 1. Hier auch einige Beobachtungen über andere Knollen. Vgl. II, § 45. 

4] Vechting, Jahrb. f. wiss. Bot. 1894, Bd. S6, p. tSO, 465. 

5j Mahins, Biol. Centralbl. 1894, Bd. 15, p. SS. 

6; Stahl, Ber. d. bot. Ges. 1894, p. 389. ^ 
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Einseitige Beleaclitniis. Setzten wir bis dahin eine allseitige Beleudrtung 
voraus, so sind doch auch stets die Erfolge einer einseitigen Beleuchtung zu 
beachten, die vidfach in einer verschiedenen Bildungs- und Productionsthätig- 
keit auf der Licht- und der Schattenseite zuia Ausdruck kommen. Wir 
werden indess diese dorsiventralen Orieotiniiigen und Inductionen, die theilweise 
direct durch die ungleiche LicfatwirkuDg auf Licht- und Schattenseite, sowie 
durch die sich anacfaiiessenden correlativen Einflüsse bewirkt werden, theilweise 
die Exioige der auf Unterschiedsempftndung beruhenden Reizung sind, erst in 
II, Kap. vn behandeln und beschr&nken uns hier auf die Erwähnung einiger 
einfachen Fälle (Heliotropismus vgl. II, Kap. XIII), 

Nicht selten, so an den Sprossen von Lepismium radicans ') und von Hedera 
helix'}, treten die Wurzeln allein oder reichlicher an der Schattenseite auf. Auf 
dieser wachsen auch aus einer Brutknospe von Marchantia^J vorwiegend die 
ßhizoiden hervor, die bei dem Prothallium der Farne nur auf der Schattenseite 
gebildet werden. Ferner kommen an den Zweigen von Salis, Populus u. s. w. 
vorwiegend die auf der Lichtseite stehenden Knospen zur Enlwickelung*). Weiter 
wird nach Kny') das Wachsthum von Coleochaete an der Lichtseite gefördert. 
Auch werden wesentlich auf der Lichtseite bei Caulerpa ^) und manchen anderen 
Algen diejenigen Sprossungen ausgebildet, die in erster Linie zur Unterbringung 
der CUorophyllkörper bestimmt sind. Ferner scheint sich bei Polyporus und 
einigen verwandten .\rten') das sporentragende Hymenium auf der Schatten- 
seite auszubilden. 



§ 25. Beaotion der phototonlBoheD Fflanse aaf Belenohtimgsweohsel 

Wir sehen nunmehr ab von den besonderen formativen Reizwirkungen, so- 
■Kie von der photosynthetischsn Action des Lichtes, setzen also eine genügende 
Versoi^ng mit Nahrung voraus, um die allgemeine (formale) Bedeutung des 
Lichtes zu characterisiren. 

Die Beleuchtung ist nicht allgemein nothwendig (II, p. 96}, darf aber ein 
gewisses Maass nicht überschreiten, da eine jede Pflanze bei einer specißsch 
verschiedenen Lichtintensitfit zu Grunde gebt. Diese obere Grenze wird zwar in 
der Natur nicht für die normal im vollen Sonnenlicht gedeihenden Pflanzen, 
wohl aber für viele der typischen Schattenpflanzen erreicht, die bei voller Be- 
eonnung in kürzerer oder längerer Zeit absterben. Aehnlich verhalten sich 



f] Vöchttng, Organbildaog \aia, I. p. US. 

i] Sachs, Vorlesangen UiT, 11. Aull., p. BIS. Analog verhält sich nach Czapek 
(Flora <S9B, p. 4!9) das hypocotyle Glied. 

I) Zimmermann, Arbeit, d. Botan. Instituts zu Würzburg isa2, Bd. a. p. 666; 
PfefCer, Unters, a. d. Bot Inalilut zu Tübingen fBSS, Bd. I, p. S3D. 

t) Wiesner, Sitzungsb, d. Wien. Akad. I89s, Bd. lOi, I, p. 685. 

5) Kny, Her. d. bot. Ges. 1884, p. 98. 

6; Noll, Arbeit, d. Bot. Inst, in Würzburg iSSB, Bd. III, p. (Tl; Klemm, Flora 
1893, p. i,n. Vgl. ferner Stahl, Jahrb. f. wiss. Bot. I89S, Bd. 83, p. 9S9; Berihold, 
Jahrb. f. wiss. Bot. 1883, Bd. 13, p. 673. 

7] Schulzer v. MUggenburg, Flora 1873. p. llS; Sachs, Arbeit, d. Bot InsL 
in Warzbnrg<879. Bd. i, p. SSäiHoltermann, Myko). Unters, a. d. Tropen 48S8,p.n6. 

.oogic 
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die Bacterien, unter denen es Arten giebt, die Echon in einem massigen 
diffusen Tageslicht nicht mehr wachsen. Unmöglich ist es also nicht, dass Or- 
ganismen existiren, die schon durch eine sehr schwache Beleuchtung derart 
benachtheiligt werden, dass sie eigentlich nur im Dunkeln wachsen künnen. 

Obiges ergiebl sich aus den allgemeinen Erfalirungen und den Untersuchungen, 
die als Hauptzweck die Errorechung der l6dUichen Wirkung des Lichtes im Auge 
hatten *). Nähere Studien über das Wachsthimi bei Erreichung oder Ueberschreituug 
der zulässigen Lichlinlensität liegen nicht vor, dürllen aber zu ähnlichen Resultaten 
fülu-en, wie sie in Bezug auf das Tempcralurmaximum u. b. w. gefunden wurden. 
Der Wachsthumss tillstand, den Wiesner^) an verschiedenen Keimpflanzen schon 
hei einer Helligkeit ^ 1300 — 5000 Wallrathkerzen beobachtete, muss wohl auf 
anderweitige Wirkungen (Erwfirmimg, Transpiration) der nahestehenden GasÜamme 
geschoben werden, denn dieser Stillstand tritt nicht (in feuchter Lull und unter 
Wasser) in dem sehr viel intensiveren Sonnenlicht ein , und trat in den von 
Oltmanns(l. c.) benutzten Keimlingen nicht bei Beleuchtung mit electrischem Bogen- 
licht ein, dessen Helligkeit 500 000 Wallratlücerzen (Hefnerlicht) enteprach. 

Innerhalb der zulässigen Lichtgrenzen wird, soweit bekannt, in der photo- 
tonischen Pflanze durch Verminderung der Beleuchtung eine gewisse Beschleimi- 
gung, durch Zunahme der Helligkeit eine gewisse Verlangsamung der Zuwachs- 
bewegung bewirkt. Ein solcher Erfolg wurde, soweit überhaupt Reaction eintrat, 
an niederen und höheren, an grünen und nichtgrünen , an positiv und negativ 
heliotropischen Objecten und ebenso an Organen beobachtet, in denen zur Er- 
weckung der Wachsthumathatigkeit, also zur Herstellung des phototoniscben 
Zustandes, der Lichtreiz nothwendig ist (II, p. 105j>). Unter diesen Umstanden 
wird natürlich durch die Beleuchtung, in Folge der Aufhebung der partiellen 
oder totalen Dunkeistarre, zunächst eine Beschleunigung des Wachsens verursacht. 
Es ist auch schon hervorgehoben (H, p. 99), dass als Resultate aus dieser photo- 
tonischen Wirkung einerseits und der mit der Lichtintensität steigenden Wachs- 
thumshemmung andererseits, die Zuwachsbewegung und somit die BlatlgrOsse 
bei einer gewissen Beleuchtung am ansehnlichsten ausfallen muss. Ist dagegen 
keine phototonische Wirkung nüthig, so wird man im <dlgemeinen die grösste 
Wachsthumsschnelligkeit im Dunkeln erwarten dürfen. Dieserhalb nehmen die 
etiolirenden Stengel etc. vieler Pflanzen im Dunkeln schneller an Länge zu imd 
erreichen, zum Theil unterstützt durch eine längere Dauer des Wachsens, eine 
ansehnlichere Länge als am Licht. 

Da aber das Wachsthum immer aus dem Zusammei^reifen verschiedener 
Factoren resultirt, die nach dem Wechsel der Beleuchtung sogleich oder mit der 



() Ueber Schatten pflanzen vgl. Bd. 1, p. S((. Ueber Algen, Berthold, Jahrb. f. 
wiss. Bot. IS82, Bd. U, p. 369; Ewart, Aanals oCBot 1898, Bd. <a, p. sst; West, ibid. 
p. 33. Die Literatur fiber Bacterien ist bei Flügge, Mikrourgamsmen 48S6, HL Aufl., 
Bd.I,p.U1; Migula, Syst. d. B acter. 189T, Bd. 1, p.SGl zusammengestellt. Ueber Hefe 
Tgl. Lohmann, Einfluss intensiven Lichtes auf die Zelltheilang von Saccharomyces, 
Rostock (898, p.7l. — Ueber Pilze vgl. die Notizen II, p.<08. — Siehe ferner U, §69. 

i) Wiesner, Ueber die heliotrop iscb. Erscheinungen im Pflanzenreicb 187S, I. 
p. 37; 1S80, II, p. <3. Tgl. die Kritik bei Oltmanns, Flora 1897, p. 30. 

3) Ueber BUtter vgl. Prantl, Arbeit, d. Bot. Instituts in Würzburg IST), Bd. I, 
p. 371 ; G. Kraus, Jahrb. f, wiss. Bot. (669—70, Bd. 7, 
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Zeit in einem ungleichen VerhSJtniss beeinflusst werden, so muss die Cm-ve, 
durch welche die Abhängigkeit der Zuwachsbewegung von der Beleuchtung dar- 
gestellt wird, nicht in allen Fällen ObereinGtimmeDd ausfalten. Es ist also wohl 
mt^ch, dass die Curve selbst dann sccundäre Maxima und Minima') aufzu- 
weisen hat, wenn eine phototonische Anr^ung oder eine Dahningsbereitende 
Wirkung des Lichtes nicht in Betracht kommen. Ausserdem ist immer zu be- 
denken, dass die optimale Gesammtleistung der Pflanze nicht nur von einer 
mißlichst intensiven Wachsthumsthätigkeit, sondern von dem harmonischen Zu- 
sammenwirken der gesammten Parüalfunctionen abhängt. Dieserhalb giebt es 
auch für eine jede lichtbedürilige Pflanze in Bezug auf das Licht ein Ökologi- 
sches Optimum, das im allgemeinen nicht im intensiven Sonnenlicht, sondern 
zumeist in einem hellen, diffusen, oder bei den Schattenpflanzen sogar in einem 
mSsBigeu dilüisen Licht zu suchen ist^). Ueber die Standortsverhältnisse und die 
Einrichtungen, durch welche in der Natur der Lichtgenuss der Pflanze und ihrer 
Organe regulirt wird, hat Wiesner (I. c.) nähere Studien angestellt, aus denen 
auch zu ersehen ist, dass immer nur ein Bruchtheil des zugestrahlten Lichtes 
wirklich ausgenutzt wird. 

Die Wachsthumsschnelligkeit wird in der phototoniscben Pflanze (wir 
sehen also von der secundär eintretenden Dunkelstarre ab) durch den Be- 
leuchtungswechsel viel weniger beeinflusst, als durch den Tenfperaturwechsel. 
Denn selbst bei dem Uebergang von einer hellen Beleuchtung zu voller Finstemiss 
oder umgekehrt, wird die Wachsthumsschnelligkeit gewöhnlich nur um 5 — 30 
Proc, selten um 50 Proc. oder mehr beschleunigt, resp. verlangsamt, und bei 
schwächerem Beleuchtungswechsel lässt sich eine Reaction nicht immer nach- 
weisen. Ferner bewirkt eine Erhöhung oder Erniedrigung der Temperatur fast 
augenblicklich eine Veränderung der Wachsthumsschnelligkeit, während bei einem 
ansehnlichen Lichtwechsel eine solche Veränderung, sogar an den reactions- 
föhigsten Objecten, gewöhnlich erst nach 10 — 30 Min. nachweisbar ist. Auch 
werden wir noch bei der Besprechung der Tagesperiode der Zuwachsbewegung 
(II, § 58] hören, dass nach einem Lichtwechsel der dem neuen Beleuchtungs- 
verhältniss entsprechende Gleichgewichtszustand nicht selten erst nach 4 — 12 
Stunden erreicht wird. Neben dieser allmählichen Verschiebung der Wachsthums- 
schnelligkeit scheint durch einen plötzlichen Beleuchtungswechsel der Regel nach 
keine auffällige transitorische Reaction veranlasst zu werden. Eine solche spielt 
aber bei den photonastischen Belegungen mit, in denen die Reaction auf einen 
Beleuchtungswechsel zum Theil schnell eintritt (II, Kap. XII, vgl. ferner II, Kap. XIV 
Schreckbewegungen; II, Kap. XV Protoplasinaströmungen. UL'her transitorische 
Reaction bei Temperaturwechsel siehe il, p. 80). 

1) Ein solches glaubt Wiesner (1. c. 1S80, II, p. 15) in den schon erwähnten Ver- 
sachen beobachtet zu haben, in welchen es aber fraglich ist, oh der Effect nur auf die 
Wirkung der Lichtstrahlen zu schieben mi. 

i) Vgl. Bd. I, p. 3ii; 11, p. 7S. Wiesner, Sitzungsb. d. Wien. Akad. 1S9S, Bd. 102, 
p. 291; 1895, Bd. lo(, I, p. 60S; 4sa(i, Bd. 109. I, p. 436; Ber. d. bot. Geseltsch. Geae- 
ralvslg. 1S94, p. (78); Denkschrift, d. Wien. Akad. 1891, Bd. Gi, p. 73; iS98, Bd. 67. p. 1 ; 
Schimper, Pflanz engeographie <S9<t,p.6l. Zur Abschätzung der herrschenden Licht- 
intensität wird von Wiesner der Gtad der Schwärzung eines photo graphischen Papiers 
benutzt 
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Der Einiluss der Beleuchtung auf die ZuwachsbeweguDg wurde von Sachs'), 
BaranelzkjS) (Sprosse), Prantl»), Siebler*) (Blätter), Strehl») (Wuraeln) in 
Verbindung mit der täglichen Wachsthumeperiodicität studirt. (lieber diese siehe 
H, § 58.) Auch wurde theüwebe schon von diesen Forschem, Temer von Reinke"), 
Vines'J, Godleweki^), Stammeroff) verfolgt, in wieweit eine Verdunkelung 
oder Erhellung nach kürzerer Zeil eine BeschleuniguDg oder Verlangsamung der 
Zuwachabewegung veranlasst. In den meislen Fsllen wurde ein der auEgesprochenen 
Regel entsprechendes Resultat erhalten. Ein solches wird sich bei genügender 
Verfinderung der Beleuchtung voraussichtlicb auch für diejenigen Ohjecte ergeben, 
die in den bisherigen Versuchen auf einen Beleuchtungs Wechsel nicht sicher rea- 
girten. Von H. Müller'") und Wiesner ") wurde für negativ heliotropische Luft- 
wurzeln, Ton Fr. Darwin") für die Wurzeln von Sinapia alba, von Slamme- 
roff (I. c, p. t i9) für die Rhizoiden von Marchantia ermittelt, dass die negativ 
heliolropischen Organe fQ,Kap.Xin) ebenso 
^^ wie die positiv heliotropischen reagiren. la 

• *"""' einem Versuche Darwin's (I. c p, 5i6) 

mit der Wurzel von Sinapis alba, in 
welchem der Zuwachs mikroskopisch ge- 
messen wurde (vgl. Ü, p. S!), stellte sich 
der mittlere stündliche Zuwachs bei Be- 
leuchtung zwischen S U. 38 Min. und 1 1 U. 
8 Min. Morgens auf 0,S1i mm, im Dunk- 
i len zwischen ( S U. B Slin. und 6 U. S 5 Min. 
Naclun. auf 0,991 mm. Nun wm^le wie- 
der beleuchtet und es wm^e dann zwischen 
6 U. iO Min. und 8 U. S5 Min. Abends 
ein mittlerer Zuwachs von 0,583 nmi 
gefunden. 

In Figur 31 ist das Resultat eines 

Versuchs von Vines [I. c. p. 138) mit 

Fig. II. Phjcomyces nitena dargestellt, der auf 

mit Zuckerlösung getränktem Brot cultirirt 

und dessen Zuwachs mikrometrisch bestimmt wurde. In der Figur geben die 

Zahlen 0, 5, 10 u. s. w. die Zuwachse in Theiistrichen des Ocularmikrometers, die 

rechts stehenden Zahlen die Temperatur an, deren Gang durch die schwach aus- 

1) Sachs, Arbeit, d. Botan. Instituts iß Wflrzburg <STi, Bd. I, p. 39. 
i) Baranetzky, Die tägliche Periodicität im Längenwachsthnm 1S79. (Sep. a. 
mm. d. TAcad, d. St. Pötersbourg, Bd. il.) • 

31 Prantl, Arbeit d. Bot. Inatit. in Würzburg IB73, Bd. i, p. 371. 

4) Stehler, Jahrb. f. wisa. Bot. 4878, Bd. II, p. (7. 

5) Strehl, Unters. 0. d. Längenwachsthum d. Wurzel u. des hypocotyl. Gliedes 

1874, p. 19. 

6) Reinke, Bot. Ztg. I8T6, p. 139. 

7) Vines, Arbeit, d. BoL Inst, zu Würzburg 1878, Bd. i, p. 137. 

8} Godlewski, Anzeig. d. Akad. d. Wissensch. zu Krakau 1890, p. 169. 
9j K. Stammeroff, Fiura 1B97, p. 149 (Pilze, Pollenschläuche, Rhizoiden]. lieber 
Folienschläuche siehe auch Mangin, Bot. Centralbl. 1B87, Bd. 3i, p. 68; Kn?, Sitzungsb. 
d. bot. Vereins d. Mark Brandenburg, 13. Juni 18B1; Straaburger. Befruchtung u. 
Zelltheilung 1877, p. SS. lieber Pilz* Einiges in der p. lOä citirten Literatur. 
10) H. Müller, Flora 1876, p. 95. 

11] Wieaner, Die heliotrop. Erscheinungen 1880, II, p. 17. ' 
ti) Fr. Darwin, Arbeil. d. Bot. Inst, in Würzburg 1880, Bd. I, p. 5«. 
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§ 2S. Reaction der phototonischen Pflanze auf Belenchtungs Wechsel. 
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gezogene Curve reprflsentirt wird. Wie mm sieht, wird durch die halbBtündlgc 
BeleuchlungBzeit (10 — IOYj und U'/a — 13 Uhr) jedesmal eine Verlangeamung der 
(durch die Treppencurve dargestelllen) ZuwachsbeweguDg erzielt. [Ueber die grosse 
Periode siehe Fig. i, p. it.) 

Dass auch die Wurzeln in dauernder Finslcmiss schneller wachsen als bei Be- 
leuchtung (Tageswechsel), lehren u, a, die Versuche v, Wolkoff 's'), der für je IS 
Eeimwurzein von Pisum sativum folgende Zuwachse fand; 
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Den Einfluss der verminderten Beleuchtung veranschaulichen die Eiperhnente 
Morgen's^), in denen die Keimpflanzen von Lepidium sativum zwischen dem 
7. Februar und 8. März in verschiedener Distanz vom Fenster erzogen wurden. 
Wie man sieht, nimmt die L&nge des hypocotylen Gliedes mit der Abnahme der 
Heihgkeit zu, obgleich die Nahrungsproduction und das Trockengewicht abnehmen 
(Col. II). OfTenhar ist durch das geförderte Wachslhum des Hjpocotyls in Verbin- 
dung mit dem Nahrungsmangel die Verringerung des Würze Iwachsthu ms bei Ab- 
nahme der Beleuchtung verursacht. 
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Durch den täglichen Beleuchtungs Wechsel wird eine tägliche Periodicität der 
Zuwachsthätigkeit (II, § 58; Schlaf bewegungen II, Kap. XII), sowie aller der- 
jenigen Voi^Snge verursacht, die vom Lichte abhängen oder durch dieses Ite- 
einflusst werden. So bringt es die kurze Entwickclungsperiode von Pilobolus 
microsporus mit sich, dass die durch das Tageslicht inducirte Sporangienbildung 



1) V. Wolkoff, mitgetheilt in Sachs, Lehrbuch, IV. Aufl., p. SOS. 
a) Morgen, Bot. Ztg. 1S77, p. 5B8, Tab. Illa, Vers. HI. 
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während der N»cht zur Ausbildung kommt'], und aus analogen Gründen fällt bei 
Coprinus stercorarius die Fortbildung des Hutes und die Streckung des Hutstieles 
normalerweise in die Abend- und Nachtstunden '), Diese Vorgänge spielen sich 
aber, ebenso wie die ganze Entwickclungsperiode, auch bei continuiri icher Beleuch- 
tung ab (Crantz 1. c). Diese hindert auch nicht die Zelltheilung von Spirogyra'), 
die, wie bei manchen anderen Algen, gewöhnlich in den Nachtstunden eintritt. 
Ob diese Periodicität in autotrophen Pflanzen durch eine directe Reizwirkung 
des Lichtes, resp. der Lichtentziehung, oder correlativ, d. b, dadurch bewirkt 
wird, dass während der Inanspruchnahme durch die pbotosynthetiscbe Assi- 
milationsthätigkeit die formalive Thätigkeit im Protoplasten etwas retardirt wird, 
ist noch nicht entschieden. Jedenfalls ist aber in diesen und anderen Fällen das 
Licht kein Hinderniss für die Ausführung der Zelltheilung. Auch besteht keine 
allgemeine Tendenz, das Wachsthum wesentlich auf die Nachtstunden zu ver- 
legen oder die embryonalen Zellen dem Liebte zu entziehen^). Denn thatsächlich 
ist in der Natur die Zuwachsbewegui^ in den Tagesstunden oft ansehnlicher 
als in der Nacht (11, § 58), und die Umhüllung der Vegetationspuncte durch die 
Knospenbifttter, des CambiumB durch die Rinde u, s. w. ist offenbar in erster 
Linie als ein Schutzmittel gegen das Austrocknen und gegen mechanische Ver- 
letzungen anzusehen. Uebrigens wird die Athmungsthätigkeit und voraussichtlich 
der ganze Betriebsstoffwechsel durch die gewöhnlichen Beleuchtungsverhäitnisse 
zumeist nicht erheblich beeinflusst*). 

TbatsSchlich können Pflanzen bei continuirlicher Beleuchtung fortkommen, 
wie die sommerliche Vegetation jenseits des Polarkreises, sowie die Versuche 
in künstlicher constanter Beleuchtung beweisen '). Ob aber alle Pflanzen 
in einer richtig regulirten, constanten Beleuchtung normal gedeihen, muss 
die Zukunft entscheiden. Jedenfalls wird aus verschiedenen Gründen die- 
selbe tägliche Lichtmenge nicht dieselbe physiologische Wirkung haben, wenn 
sie der Pflanze in 24 Stunden (in continuirlicher Beleuchtung] oder (bei unter- 
brochener Beleuchtung) in )2 Stunden oder in noch kürzerer Zeit dargeboten 
wird. Abgesehen von anderen Verwickelungen kann man sich z. B. vorstellen, dass 
bei der Vertheilung einer bestimmten Lichtmenge auf 24 Stunden nie die zum 
Anregen des Wachsthums nötbige Schwelle erreicht wird, oder dass bei stärkerer 
Beleuchtung eine Dunkelperiode nothwendig ist, um die Anlage eines Organes 
zu ermöglichen, das vielleicht befähigt ist, sich im Lichte fortzubilden. (Ueber 
Reizschwelle, inlermittirende Beleuchtung u. s. y/. vgl. II, Kap. XIII.) 

1) Klein, Jahrb. f. wiss. Bot. 1818, Bd. 8, p. 357; Fr. Crantz, Einfluss d. Lichtes 
a. d. EntwickeluDg etolger Pilze 1898, p. 6. 

S} Breteld, Unters, ü. Schimmelpilze 1877, Heft 3, p, 34; Gtäntz, 1. c. p. SS. 

3) Versuche in künstlicher Beleuchtung wurden angestellt von Famnitzin, Jahrb. 
f. wiss. Bot. 1867—68, Bd. 6, p. *o. Straaburger [Zellbiidung u. Zelltheilung 1880, 
111. Aufl., p. 171) konnte die Zelltheilungen auf den Tag verlegen, indem er Spirogyra. 
Nachts unter + s" C. abkühlte, lieber continuirliche Beleuchtung anderer Algen siehe 
z. B. Klebs, Bedingungen d. Fortpflanzung 189fi, p. 27. 

Vi Vgl. Sachs, Bot, Ztg. 1863, Beilage p. 1; Experimentalphysiol. 1885, p. 30. 

5: Vgl. Bd. 1, p. j73; Kolkwitz, Jahrb. f. wiss. Bot. 1898, Bd. 33, p. 1S8. 

BJ G. Bonnier, Bev. g^n^ral. d. Botan. 1895, Bd. 7, p. Hi, (1i (Blüthenpflanzen). 
— lieber Algen u. Pilze siehe die oben citirte Literatur. 



=y Google 



§ ie. Die Ursachen des Lichteioflussea. 



§ 26. Die ÜTsaolieD des LiohteinfiaBsea. 

Die in § St und 25 mitgetheilten Erfahrungen lehren, dass das Licht, wie 
such schon in § 23 hervorgehoben wurde, in verschiedenartiger Weise auf die 
FQaDze einwirkt. Demgemäss wird immer in erster Linie zu entscheiden sein, 
ob es sich um die photosynthetische (nahrungsbereitende) oder um irgend eine 
auslosende Lichtwirkung handelt, die dann des näheren zu präcisiren ist [vgl. I[, 
p. 85). Von den verschiedenen ausgelösten Reaclionen scheint die Wachsthums- 
iieschleunigung bei Abnahme der Beleuchtung bei allen oder doch bei der Mehr- 
zahl der Pflanzen einzutreten, während die phototonische Wirkung (Stimmungs- 
reiz} ebenso wenig allgemein vorhanden und nothwendig ist, wie die durch 
die einseitige Beleuchtung erzielten Reizungen, NaturgeniSss können aber an 
demselben Oi^ane diese und andere Lichtwirkungen gleichzeitig oder nach ein- 
ander eintreten und in Verbindung mit den correlativen Beeinflussungen, dem 
Stimmungswechsel etc. zu verwickelten Combinationen und sehr verschiedenen 
Resultaten führen. 

Bei den chlorophyllfreien Organismen (Pilzen etc.) kommt die pholosynlhe- 
lische Lichtwirkung überhaupt nicht in Betracht, Von dieser sind aber auch bei 
den autotrophen Pflanzen alle diejenigen Reactionen unabhUngig, welche in 
der genügend mit Nahrung versehenen PQanze eintreten. Das gilt im altge-- 
meinen für die anfälligen formativeii Erfolge, somit auch für die üblichen 
Etiolementserscheinungen. In der That bleiben im Dunkeln die auf den photo- 
tonischen Lichtreiz angewiesenen Blätter auch dann klein, wenn sie reichlich 
mit Nahrung versorgt sindi), während sich in den Intemodien die Ueberver- 
längemng trotz sp&rlicher Nahrung einstellt (II, p. 141). DemgemSss nehmen 
die beleuchteten Biälter und Stengel in kohlensäurefreier Luft-), soweit es der 
Nahrungavorrath erlaubt, die normale Gestall an, obgleich die photosynthetische 
Production sislirt ist Dieses Resultat erhält man ebensowohl mit einzelnen 
Sprossen, die nach der EinfOhrung in kohlensäurefreie Luft von den die Kohlen- 
Küure assimilirendcD Theilen aus ernährt werden'], als auch mit Keimpflanzen, 
die nach Aufzehrung der Beservestofte den Hungertod sterben'). Wis immer, 
so wird auch in diesen Fällen durch die vorhandene oder erweckte Wachs- 
Ibumsthätigkeit die Verwendung und die Zufuhr der Nahrung regulatorisch ge- 
lenkt, während die beste Nahrung nichts nClzt, wenn in einem Organe kein 
Wachsthumsbestreben vorhanden ist, wenn also aus irgend einem Grunde ein 



Ij Sachs, Bot. Zig., BeUagep. 88; G. Kraus, Jahrb. t. wiss. Bot )869— 7o, Bd. 7. 
p. «!; Batalin, Bot. Ztg. 187I, p. e7i. 

t) Hierzu kann der Bd. I, p. iOO abgebildete Apparat dienen. Indem man diesen 
Apparat mit der in Fig. iO, Bd. II, p. 1D abgebildeten Zusammenstellung combiniit, kann 
man auch einzelne Sprosse in kohlen säurefreie Luft führen. Vgl. übrigens Vochting, 
Jost I. c. 

3lH. de Vries. Arbeit. d. Bot. Instituts in WürzbuTgl878. Bd.S, p. ISO; Vöchting, 
Bot Ztg. 489), p. 113, Jahrb. f. wias. Bot. 1893, Bd. is, p. 178; Jost, Ber. d. bot. Ges. 
mi, p. i9t. 

t) Godlewski, Bot. Ztg. <8T9, p. 89. — Gleiches folgt auch ans dem Verhalten 
im blauen und rotten Licht, vgl. II, § a7. 

Pfeff.r, PiwuM^hjiiologie. J. Anll. II. ii i8ec I.CiOOQ IC 
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Ruhe- oder Slarrezusland besteht [I, p. 60), §93; II, Kap. IX). Dieser wird 
eben durch den Lichtreiz in den auf Pholotonus angewiesenen Blättern und 
ebenso in den Sporen der Moose und Farne (II, p. 105) aufgehoben, die dess- 
halb bei Beleuchtung auch in kohlenaäurefreier Luft keimen '). In der That lehrt 
das Keimen der Farnsporen im Dunkeln bei 32 C. {II, p. 105), dass für die erste 
EntwickeluQg eine geeignete und zureichende Menge von Reservestoffen voHianden 
igt. Das ist offenbar auch in den Sporen der Laubmoose der Fall, auf die der 
als Nahrung verwendbare Zucker zunächst als ein Reiz wirkt, der im Dunkeln 
das Wachsthum auslöst (II, p. 108; II, § 30). 

Da aber durch die inneren Wechselbeziehungen die Wachsüiumsthätigkeit in 
der mannigfachsten Weise regulirt wird (II, § 45), so ist von vornherein zu er- 
warten, dass die correlativen Beeinflussungen auch bei dem Etiolement eine 
Rolle mitspielen. Hierauf wurde auch bereits allgemein (II, p. 101) hingewiesen. 
In der That muss z. B. bei Phaseolus und Mimosa die Wacbsthunistli&tigkeit der 
beleuchteten Sprosse in den im Dunkeln befindlichen Blattanibgen eine Wachs- 
thumshemmung verursachen, da in diesen Blattanlagen die Wachsthumsthätigkeit 
erweckt wird, wenn die am Licht befindlichen wachsenden Theile entfernt wer- 
den. Eine mechanische Hemmung des Wachsthums wird voraussichtlich ebenso 
wirken (II, § 45). 

In richtiger Erwägung der Sachlage kann es nicht zweifelhaft sein, dass es 
sich bei dem Etiolement in erster Linie um eine Reizwirkung des Lichtes, aber 
nicht um einen durch Nahrungsmangel verursachten Erfolg handelt. Diese irrige 
Interpretation finden wir, in Bezug auf die im Uunkcüi klein bleibenden Blätter, 
bei Sachs^J, sowie schon bei G. Kraust), der annimmt, dass die Blätter im 
Dunkeln klein bleiben, weil sie nur auf Kosten der durch die eigene Thätigkeit er- 
zeugten Producte der Kohle nsaureassimilalJon wachsen können. Ebenso befinden 
sich diejenigen Autoren 'j im Irrthum, die in dem Eleinbleiben der Blätter nur 
den Erfolg einer correlativen Wirkung sehen. Eine im allgemeinen richtige Auf- 
fassung des Etiolements treffen wir bei Godlewski^), und bereits in der ersten 
Auflage dieses Buches (Bd. II, § 32) Ist der Gesaramtheit der maassgebeadeo und 
, mitwirkenden Kactoren in gebülirender Weise Rechnung getragen. Selbstverständlich 
kann auch durch Nahrungsmangel dieWachsthumsthätigkeit eingeengt und somitz B. 
durch Entziehung der Kohlensäure, trotz der Beleuchtung, die Bildung von Blüthen 
bei Phanerogamen *) oder von Sexualorganen bei Vancheria^J ganz oder theilweise 
unterdrückt werden. Auch ist es nicht auH'allend, dass (wie in so vielen Fällen) 
ein Blatt nach einiger Zeit zu Grunde gebt, wenn ea im ausgewachsenen Zustand 



1] F. de Forest Heald, Gametopbytic Regeneration. Leipz. Disaert ISB?, p. 47. 

5) Sachs, Vorlesungen Q. Pflanze nphysiol. (887, II. Aufl., p. s*(. Vgl. dieses Buch 
Bd. II, p. <01. 

3) G. Kraus, Jalu'b. f. wiss. Bot.1869— 70, Bd. 7, p. SiS. — Die Annahme Bata- 
lin's(Bot. Ztg. 1871, p. 674), das Unterbleiben der Zelltheilung im Dunkeln sei die Ursache 
des Kleinbleibens der Blätter, bedarf keiner Discussion. Vgl. Bd. II, Kap. III. 

4] C. Kraus, Flora ) 878, p. 1(5; Mer, Bullet d. 1. soc. bot d. France 1875, Bd. aJ. 
p. 190; Rzentowsky, Botan. Jahresb. 1876, p. 749. 

9) Godlewski, Bot. Ztg. 1879, p. 113. 

6) Vöchting, Jahrb. f. wiss. Bot. 1893, Bd. as, p. 178. 

7) Klebs, Bedingungen d. Fortpflanzung 1896, p. 19, lOS. ^ 
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dauernd verdunkelt wird, oder wcun ihm dui'ch Abschneiden der Kohlensäure- 
zufiihr unmöglich gemacht wird, am Licht seine noimale Thätigkeit auszuüben']. 

Die mitgetbeilten ThaUachea bringen auch Beispiele dafar, dass die Re- 
actionsiUhigkeit der Pflanze gegenüber dem Lichte durch die äusseren^) und 
inneren Bedingungen mehr oder weniger modißcirt wird. Hier sei nur noch 
erwähnt, dass auch die Wasserversorgung und die Temperaturverh&ltnisse einen 
gewissen und Iheilweise einen erheblichen Einfluss auf die Etiolementserscheinun- 
gen ausüben. TJebrigens können gewisse Algen, die normalerweise auf die photo- 
synthetiscfae Lichtwirkung angewiesen sind, hei Darbietung einer geeigneten 
Nahrung im Dunkeln gedeihen [I, § 64). 

Wjkbread bei gleicher Beleuchtung die Länge der hitemodien von Taraxacum 
bei reichlicher oder spärlicher Wasserversorgung nur massig differirt, föUt dieselbe 
u. a. bei Sempervivum, Taraiacum ofBcinale u. s. w. in feuchter Luft erheblich 
grösser aus^J. Uebrigene ist noch zu entscheidea, ob dieses geßrderte Wachs- 
thum allein vou dem Turgescenzzustand, oder auch von einer Reizwirkung abh&ngt, 
die durch die Transpiration und die hiermit verknüpfte Inanspruchnahine erzielt 
wird (II, § 3i}. Jedenfalls ist aber Palladin*) im Unrecht, wenn er das Lichl 
wesentlich nur durch die Transpiration wirken lässt, die doch nur einen mitwirken- 
den Factor ausmacht, bei dessen Constau:: die formativen Lichtwirkungen fortdauern. 

Wie schon bemerkt (II, p. 93) pflegt diu^h niedrige Temperatur die Streckung 
der Intemodien vemaindert zu wei-den. Da zudem io dem alpinen Klima die Tem- 
peratur jeden Abend (ebenso an trüben Tagen) erheblich und oft bis zum Gefrier- 
punct sinkt, das Wachsthum also nur oder doch wesentlich am Tage, also bei 
starker Beleuchtung stattfindet, so ist es verständlich, dass die Pflanze unter diesen 
Umständen einen gedrungeneren Habitus aimimmt, dessen Ausbildung auch durch 
die lebhafte Transpiration während der Wachsthumszelt begünstigt wird. In den 
nördlichen Gegenden aber wird ein ähnlicher Efi'ect durch die lange Dauer des 
Tages erzielt. Thatsächlich nehmen die alpinen Pflanzen in der Ebene einen ähn- 
lichen Habitus an wie in den Alpen, wenn sie während der Naclit stark abgekühlt 
oder in continuirlicher Beleuchtung cultivirt werden^). Es genügt schon, die Pflanze 
jeden Abend in den Eisschrank und des Morgens wieder in gute Belcuclitung zu 
bringen, um z. B. Edelweiss in ahnlicher Wuchsform wie an den alpinen Stand- 
orten zu erhalten. 

i] Vöchting, Bot, Ztg.)89l,p. 140; Jost, Jahrb. f. wiss.Bot. 1897, Bd. 87, p.iii), 
(78; Mac Dougal, Bot Ztg. <897, p. 163; Teodoresco, Rev. gänäral. d. Botan. 1899, 
Bd. H, p. *«l. Ueber Jnactivirung der Chlorophyll kömer vgl. Bd. I, § 58. 

3) Einige weitere Beispiele bei Klebs, Bedingungen d. Fortpflanzung 1896, p. 103, 
1 3t u. s. w. 

s] Wiesner, Sitzungsb. d. Wien. Akad. 1893, Bd. 103, I, ji. 33T; Bericht d. bot. 
Gesellsch. 1891, p. 46; Godlewski, Anzeig. d. Akad. d. Wiss. zu Krakau IB90, p. 170; 
W. Brenner, Flora 1900, p, 3S7. 

4) Palladin, Rev. g^n^ral. d. Bot. 1893, Bd. 3, p. 170. 

5) Bonnier, Rev. ginira.]. 1890, Bd. 3, p. 513; 1S93, Bd, 7, p. 412; Annal. d. 
scienc. naturell. l8St. VlI. sär., Bd. 30, p. Si7; Compt. rend. 189S, Bd. 133, p. 807; 
Pfeffer, Physiol. L Aufl. Bd. 3, p. 106; Kerner, Pflanzenleben 18»1, Bd. S, p. 494; 
Schimper, Pflanzengeographie 1898, p. 739, 758; Curtel, Rev. gönöral. 1890, Bd. 2, 
p. 16; Stenström, Flora 1895, p. U5 (p. 155 ist auch das Ausmaaas der Sonnen- 
strahlung behandelt). Ueber die anatomischen Verhältnisse der alpinen Pflanzen vgL 
Bonnier I. c. und die bei Haberlandt, Physiol. Anatom. 1896, 11. Aufl., p. 360, cit 
Literatur. 
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So wenig wie in anderen Reizvor^ngen vermögen wir auch die nächsten 
(auslosenden) Licht Wirkungen und die Reactionsketten zu prücisiren, die zu einor 
allgemeinen oder localisirten Beschleunigung oder Retardirung des Wachsthums 
führen. Soviel ist indess gewiss, dass im Dunkeln der Turgor nicht höher ist, 
als am Licht, dass also die Ut'berverlängerung der etiolirenden Organe nicht 
durch eine Turgorsleigerung verursacht wird'). In den etiolirenden Organen 
sind ferner die Zellwände nicht bis zur Elasticitätsgrcnze in Anspruch genommen, 
wie die Sistirung des Wachsthums bei Entziehung des Sauerstoffs beweist (U, 
§ 8), Dasselbe lehren auch die dunkelstarren etiolirten Blätter, in denen 
durch einen Lichtreiz die Wachsthumsthätigkeit erweckt wird, ohne dass der 
Turgor gesteigert oder die elastischen Eigenschaften der Zellwand modificirt 
werden'). Uebrigens wurde früher (II, Kap. K) allgemein dargethan, dass zur ' 
Sistirung und Regulirung des Flächenwachsthums weder eine Verdickung, noch 
eine Verholzung oder eine sonstige Metamorphose der Zellwand nothwendig ist, 
dass diese und andere Veränderungen vielmehr in erster Linie dazu dienen, die 
Wandungen der ausgewachsenen Zellen ihren Zielen und Aufgaben gemäss aus- 
zugestalten. Jedenfalls werden diese Veränderungen immer durch die vitale 
Thätigkeit vollbracht, und bei einer Lichtwirkung handelt es sich stets nur um 
die Folgen einer Reizwirkung, also nicht um eine dirccte mechanische Beein- 
flussung der Zcllwand durch die Beleuchtung. 

So lange die Wachsthumsmechanik unzureichend aufgehellt ist, darf man 
nicht hoffen, eine tiefere Einsicht in die Mechanik der photomorphotischen Vor- 
gänge zu gewinnen. Ebenso ist es zur Zeit unmöglich, die nächsten Reiz- 
wirkungen des Lichtes zu präcisiren oder auch nur festzustellen, ob es sieb 
dabei etwa um eine Constellationsverschiebung, um eine chemische Action oder 
um irgend einen anderen Vorgang im Protoplasten handelt'). Es ist in der That 
eine Selbsttäuschung, wenn man glaubt, es sei irgend eine Erklärung oder Einsicht 
mit der Annahme gewonnen, das Licht vermindere die Beweglichkeit der Hicellen 
des Protoplasmas und verursache dadurch die Verlangsamung des Wachsthums*'. 

i) Eine solche wurde als Ursache des Eliolements angesehen von de Vries, 
BÖL Ztg. 1B7S, p. 852. Dass aber in Wirklichkeit eine Turgorsteigenmg nicht eintritt, 
wurde von Weng (Pfeffer. Pflanzeaphvsiol. 1881, L Aufl., Bd. U, p.4tS] erkannt und 
bestätigt von de Vries, Jahrb. f. wiss. BoL 188(, Bd. U, p. sei ; Wortmann, Bot 
Ztg. 1BH9, p. 3S6; Stange, Bot. Ztg. 1893, p. ^^i. Vgl. auch E. B. Copeland, Ein- 
llnss von Licht und Temperatur auf den Turgor. HaHnr Dissert. IgSS, p. 53. Ueber die 
Bedeutung des Targors etc. für Wachsen vgl. Bd. II, Kap. II. — Die photonastischen 
Bewegungen in den Gelenken lehren Übrigens, dass durch Beleuchtung in gewissen 
Fällen eine erhebliche Tnrgorsenkung veranlasst werden kann (11, Kap. XII). Welche 
Ursachen das Schlaffwerden des Hutes von Coprinus im Dunkeln und die Wieder- 
gewinnung des Turgors im Licht bedingen, ist näher zu untersuchen. Vgl. Brefeld, 
Botan. Unters. U. Schimmelpilze 1877, Heft 8, p. Ht; Gräntz, Einfluss d. Lichtes a. d. 
Entwickelung einiger Pilze 1898, p. 3*. 

i] Godlewski (Anzeig. d. Akad. d. Wiss. zu Krakau (890, p. £87) fand in den 
etiolirenden und nicht etiolirenden Organen dieselbe Tnrgordehnung der Zellhaut 

8) Auch aus dem Einfluss des Lichtes auf Plasmodien u. s. w, (U, Kap. XIV) ist 
kein bestimmter Schluss zu ziehen. Vgl. auch über heliotropische Reizung, II, Kap.XIIL — 
Dass der Be trieb sstoffwech sei durch Licht zumeist nicht erheblich modificirt wird, ist 
schon n, p. 1(3 etn&hnt. Die durch den Mangel und den Ueberfluss an Nahrung be- 
dingten Erfolge bleiben hier unberücksichtigt. 

^) Vines, Arbeit, d. Bot. Instit. zu Würzburg 1878, Bd. I, p. 1 
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§ 27. Die Wirkung der Strahlen verBohiedener Wellen^ge. 

wahrend die Wirkung des gemischten Lichtes in der Kohlensüureassimilation 
Torwi^eod den schwacher brechbaren Strahlen zußJlt (I, § 60), ist die Beem- 
flussung der Wachslhums- und Bewegung» Vorgänge (Phototonus, Photomor-' 
phosen, Phototropismus, Phototaxis, Plasmabewegungen etc.) in den meisten 
Pillen hauptsächlich durch die stärker brechbaren Strahlen (blau -ultraviolett) 
bedingt. In diesen, also z. B. hinter einer LGsung von Kupferoxydammoniak 
(vgl. I, p. 336), fallen [genügende Nahrung vorausgesetzt) Wachstbum und Ge- 
staltung ühnlich aus, wie in dem etwas geschwächten gemischten Licht, während 
bei Ausschluss der blauen-ultravioletten Strahlen, in dem durch eine LOsung von 
Kaliumbi Chromat passirenden rotbgelben Licht, die Pflanzen zwar ergrünen, in 
ihrer Gestaltung aber den im Dunkeln oder bei sehr geringem Lichtzutritt er- 
wachsenen Pflanzen gleichen '). Dasselbe ist bei den meisten ctiolirenden Pilzen 
der Fall, unter denen sich z, B. Piloholus microsporus und Coprinus in Bezug 
auf die Anlage und Ausbildung des Sporangiurnns, bezw. des Hutes hinter KaUum~ 
bichromat (im geihrothen Licht) wie im Dunkeln, hinter Kupferoxydammoniak 
|im blauen Licht) wie am TagesUcht verhalten >). In diesem Falle handelt es 
sich um Bildungsprocesse, die auf Beleuchtung angewiesen sind, während natür- 
lich diejenigen Processe, die durch Lichtentzie^ung begünstigt werden, im blauen 
Licht gehemmt, im geihrothen Licht gefördert werden. Darauf beruht es u. a., 
dass nach J. Klein^) die Sporenbildung von Botrytis cinerea, nach Klebs^) die 
Zoosporenbildung von Vaucheria durch Verdunkelung und ebenso durch Aus- 
schluss der blauen Strahlen (im geihrothen Licht) veranlasst werden. Auch beruht 
auf dem Gehalt an blauen-ultravioletten Strahlen die hemmende und todtliche 
Wiiiiung, die das gemischte Licht auf Bacterien und, bei genügender Licht- 
concentration, auf alle Pflanzen ausübt (II, § 69). 



1] Sachs, Bot Ztg. iBfl«, p. 371) G. Kraus, ebd. <g7fi, p. gos; Vin«s, Arbeit 
d. Bot Inst in Würzburg 1878, Bd. 1, p. 110, 139; Wiesnet, Sitzgsb. d. Wien. Akad. 
<89S, Bd. 1(13, I, p. Sit; M. E. Teodoresco, Annal. d, scienc. naturell, 1899, VIII. s£r., 
Bd. 10, p. Ito. Die übrige Lit ist an diesen Stellen angegeben. Arbeiten, in denen 
die Trockensubstanz bestimmt wurde, sind in Bd. I, p. 338 citirt. Das im Text Ge- 
sagte bezieht sich auch auf die anatomischen Verhältnisse, die insbesondere von Teo- 
doresco studirt wurden, z.Th. auch schon von Rauwenhoff, Annal. d. acienc. naturell. 
(878, VI. sör., Bd. ä, p, 889. — Die ersten und der Hauptsache nach richtigen Beobach- 
tnngen sind die vonSenebier, Phys.-chem. Abhdlg. I78!t, Bd. 9, p. t9;Physio). v^gätal. 
180O, Bd. i, p. 37S. — Ueber die Methodik vgl. Bd. I, p. nS6. 

i) Brefetd, Bot Unters, über SchimmelpUze 1877, Heft s, p. 96; ISBB, Vm, p' 190; 
F. Crantz, Ueber d. Einwirkung d, Lichts auf Pilze 1898, p. (8, BB; Lendner, Annal. 
d. scienc. naturell. 1S97, VIII. sär, Bd. 3, p. 63. — Elfving, Einwirkung d. Lichtes auf 
Pilze 1890, p. 43. Vgl. Bd. II, § H. — UebeT die wachsthumshemmende Wirkung der 
blauen Specttalhältte siehe Vines, Arbeit, d. Bot, Inst, in Würzburg 1878, Bd. 1, p. 189. 

*) J. Klein, Bot Ztg. 1B8S, p. 6. 

i) Klebs, Bedingungen d. Fortpflanzung 1898, p. 8j, 35. ^ 
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Von dieser Regel gicM es in dess Ausnahmen. So fallen nach G. Kraus') 
die Perithecienträger von Claviceps microcephala im gelbrothen und blauen Licht 
gleich lang, aber kürzer als im Dunkeln aus. Ferner keimen die Sporen der 
Farne*) und der Moose ä) in den schwächer brechbaren, aber nicht in den 
stärker brechbaren Strahlen. Daas aber die gelbrothen Strahlen nicht durch 
Nahningsproduction, sondern als ein anregender Reiz wirken, folgt daraus, 
dass die Keimung auch bei Ausschluss von Kohlensäure stattfindet und dass die 
Sporen für die erste Entwickelung eine zureichende Menge von Nährstoffen ent- 
halten (11, § S4). 

Im allgemeinen scheint übrigeng die formative Wirkung der rothen und 
überhaupt der minder brechbaren Strahlen etwas ansehnlicher zu sein, als die 
heliotropische Wirkung [II, Kap. XIII). Denn diese wird in dem gelbrothen Licht 
öfters vermisst, wahrend, wenigstens an den grQnen Pflanzen, ein gewisser 
formativer EITect immer vorhanden zu sein scheint, wenn man die im Dunkeln 
und im gelbrotbeu Licht cultivirten Pflanzen vergleicht. Jedoch verhalten sich 
Pilobolus und Coprinus in den minder brechbaren Strahlen wie in völliger 
Finslerniss (II, § 24). 

Mit der heliotropischen Wirkungslosigkeit oder geringen Wirkung der grünen 
oder gelben Strahlen stimmt die Erfahrung, dass nach Teodoresco (I. c p. 208, 
S40 etc.) Wachsthum und Gestaltung im monochromatischen grünen Licht ähn- 
lich wie im Dunkeln auszufallen pflegen. Allerdings soll durch die grünen 
Strahlen nach Derl») und nach G. Kraus") der Eintritt der Dunkelstarre und 
das Absterben von Mimosa pudica, beschleunigt und nach Kraus ferner bewirkt 
werden, dass die Perithecienträger von Claviceps microcephala viel kürzer 
bleiben als im gelbrothen, im blauen Licht und im Dunkeln. Zwar ist es aus 
verschiedenen Gründen sehr wohl möglich, dass bei isolirter Wirkung der grünen 
Strahlen eine Schädigung eintritt. Indess bedürfen obige Angaben einer näheren 
kritischen Prüfung, in der auch festzustellen sein wird, ob die Schädigung sich 
erst mit der Zeit einstellt und ob eine Ucbertragung in grünes Licht zunächst 
ebenso wirkt wie eine Verdunkelung. Ueberhaupt müssen fernerhin, besser als 
es bisher geschah, die primäre Wirkung der verschiedenartigen Lichtstrahlen 
und die Folgen des verlängerten Aufenthaltes im farbigen I.,icht auseinander- 
gehalten werden. Möglich, dass sich dann bei dem Vergleich der primären 
Wirkung auf die Zuwachsbewegung und des heliotropischen EiTects eine grössere 
Uebereinstimmung der diesbezüglichen Cur\en ergiebt, die indess keineswegs 



i) G. Kraus, Bot. Ztg. 18TG, p. SOS. Nach Sorokin (Bot. Jahresb. 1874, p. H6) 
sollen aicb einige Pilze im blauen Licht schlechter als im Dunkeln entwickelt haben. 
Üeber Verschiedenheiten der Cnrven für Kohlensäure asa im ilation siehe Bd. I, § 60, der 
heliotropischen WükuDg Bd. II, Kap. XIII. 

i] Borodin, Bullet, d. I'Academ. d. St. P^tersbourg 186S, Bd. 13, p. (38. 

'i] F. de Forest Heald, GametophyL Regeneration ISBT, p. 47, ti. 

() P. Bert, Hätn. d. l'Acad. d. sc. phys. et naturell, d. Bordeaux 187«, Bd. T, p. 2S, 
Compt. reod. 4 B7g, Bd. 87, p. 69S. Vgl. auch die Bd. I, p. 388 und bei Teodoresco citirte 
Literatur. 

5) G. Kraus, Bot 7tg. «870, p. r,ti. Kraus benutzte alkoholische LSsUng von 
Knpferchlorid , während Bert und Teodoresco [1. c. p. 169) larbige Scheiben an- 
wandten. — Hinter einer Chlorophyll lOsnng entwickeln sich nach Gerland (Annal. d. 
Phys- u. Cbem. 1378, Bd. US, p. 108) die Pflanzen wie in einem gedämpttei Tageslicht. 
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roincidiren mQssen, da die heliotropische Reizung eine Unterschiedeempflndung, 
also eine besondere Sensibilität voraussetzt und demgemäss auch nicht in allen 
Organen zu finden ist. 

Da, soweit bekannt, auch den ultravioletten Strahlen zumeist eine höbe 
formative Wirksamkeit zukommt, so muss diese durch die Beseitigung der ultra- 
violetten Strahlen im Tageslicht etwas vermindert werden, Jedoch werden auch 
in dem von den ultravioletten Strahlen befreiten Tageslicht das Sporangium von 
Pilobolus, der Hut von Coprinus') sowie die Sexualorgane von Vaucheria*) dess- 
halb ausgebildet, weil schon durch die violetten-blauen Strahlen eine genügende 
Reizung ausgeübt wird. Dieserhalb macht sich auch bei BlGthenpflanzen der 
Mangel der ultravioletten Strahlen zunächst nicht bemerklich, hat aber auf die 
Gesammtent wickehing offenbar einen gewissen Einfluss, da nach einigen Be- 
obachtungen bei gewissen Pflanzen durch den Mangel der ultravioletten Strahlen 
eine verminderte Production von Blütben veranlasst wird. 

Als Sache*) Tropaeolum majus in K&sten hinter Cüvelten cnlUvirLe, von denen 
die eine mtl Wasser, die andere zur Wegnahme der ultravioletten Strahlen mit 
einer Lösung von Chininsulfat gefüllt war, erhielt er im letzteren Falle nur wenige, 
im ersteren Falle zahlreiche Blüthen. Mit dieser Pflanze erhielt ein ähnliches Re- 
sultat C. de Candolle^), der einen minder grossen Unterscliied beobachtete, als 
er Lobelia Erinus hinter Chininsulfat oder hinter Aesculinlöaung erzog. Man 
ist aber nicht berechtigt, aus diesen Resultaten, wie es Sachs thut, aa! eine 
directe Begünstigung der Blüthenbildung durch die ulti'avioletten Strahlen zu 
scbliesseB*), weil einmal die Reaction nicht allgemein eintritt, und weil ferner 
nachwüslich schon die Modiiication der vegetativen Thätigkeit die Reduction oder 
dos Ausbleiben der Blüthenbildung zur Folge haben kann (II, p. tOi). In der That 
sollen durr^ den Ausschluss der ultravioletten Strahlen das Gedeihen und nach 
de Candolle [I. c.] auch die Production von Trockensubstanz merklich beein- 
trächtigt werden. Es ist auch denkbar, dass ein ähnliches Besultat durch den 
parUellen oder gänzlichen Ausschluss der violetten-b lauen Strahlen oder durch eine 
^eicbm&Bsige Verminderung aller stärker brechbaren Strahlen im Tageslicht er- 
zielt wird. 

Wie sich schon aus Obigem ergiebt, ist es oft schwierig, die directe und 
indirecte Bedeutung der verschiedenartigen Strahlen in den vom Licht abhän- 
gigen Functionen festzustellen. Bei derselben Pflanze scheint indess der Rege! 
nach denjenigen Strahlen, welche die Zuwachsbewegung in der phototonischen 
Pflanze am stärksten beeinflussen (also den stärker brechbaren Strahlen), auch 
die ansehnlichste phototonische und formative Wirkung zuzukommen. Eine Aus- 



() F. Gräntz, I. c. p. IS, 29. Siehe auch Lendner, 1. c. p. 61. NachElfving, 
;I. c. p. to) soll bei Pilzen die Emtemasse bei Ausschluss der ultravioletten Strahlen 
zunehmen. 

2) Klebs, Bedingungen d. Fortpftanznng <896, p.HD. Vgl. auchM. E.Pennigton, 
ContribuL of the Botan. Labocatory of the Univers, of Pennsylvania t897, Bd. I, p. SSO, 

3) Sachs, Arbeit, d. Bot. Instituts in WQrzbarg (fST, Bd. III, p. 372. lieber Sachs, 
Ansicht über die blUlheniiildende Substanz vgl. II, § c(. 

i) C. de Candolle, Archiv d. scienc.phys. et naturell. d.Genäve 1892. Bd. SS, p. i6i. 

6) Vgl. auch Klebs, Probleme d. Fortpflanzung iSflj, p. ig; Vüchling, Jahrb. 

f. wiss. Bot. 189», Bd. 2IS, p. ivt. . 

iOOglC 
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nähme fladet sieb aber bei dcii Farnen und Moosen insorem, alB in den Sporen 
das Wachsthuin durch die schwächer brechbaren Strahlen des Sonnenspectrums 
angeregt wird (II, p. 1 1 8), während die wachsthumsthStige Pflanze augenschein- 
lich in Oblicher Weise vorwiegend auf die stärker brechbaren Strahlen reagirt. 

Da aber die relative Wirksamkeit der einzelnen Spectralhezirke nicht näher 
ermittelt ist, so lässt 'Sich nicht entscheiden, ob thatsachlicb die Curvea für die 
retardirende, formative und pholotonische Wirkung vöUig fibereinstimmen. Auch 
kann man nur im allgemeinen sagen, dass eine Aehnlichkeit zwischen den soeben 
genannten und den heliotropischen Wirkungen (II, Kap. Xlllj insofern besteht, als 
die diesbezüglichen Curven von dem Hauptma]Limum in den stärker brechbaren 
Strahlen gegen die Abscissenachse fallen und diese in dem grünen oder gelben 
Spectralbezirk beinahe oder ganz erreichen. Vielfach, aber nicht immer, erhebt sich 
dann die Cur\-e zu einem zweiten, geringeren Maximum. In dieser Hinsicht scheinen 
aber bei derselben Pflanze Unterschiede in Bezug auf die Partialfunctionen be- 
stehen zu können, denn bei Pilobolus crystallinus vermögen z. B. die gelbrothen 
Strahlen die heliotropische Krümmung, aber nicht die Bildung des Sporangiums 
zu veranlassen'). 

Soweit die vorliegenden Untersuchungen ein Urtheil gestatten, scheinen 
für dieselbe Pflanze durch ähnliche Curven die Wirkungen der Spectralbezirke auf 
die heliotropischen und phototactischen Bewegungen (II, Kap. XIII, XIV), auf die 
Bewegungen im Protoplasma (incl. Bewegung der Chlorophyllkürper, II, Kap. XV), 
sowie auf die durch Wachsthum oder Variation (Tui^orwechsel) ausgefohrien 
pbotonastischen Bewegungen (II, Kap. XII) dargestellt zu werden. Dagegen haben 
gerade die minder brechbaren Strahlen die ansehnlichste photosynthetische 
Wirkung (I, § 60). In diesen Spectralbezirken scheint auch die ChlorophyU- 
bildung, die übrigens durch alle sichtbaren Strahlen bewirkt wird, begünstigt zu 
werden (I, § 58). Vielleicht wird auch die Entsäuerung der Crassulaceen etc. 
(I, § 56) vorwiegend durch die rothgelben Strahlen bewirkt, denen indess nicht 
in allen FäUen die Hauptrolle bei der Beeinflussung von Stolfwecbselprocessen 
durch das Licht zufHllt. Denn in den Wachsthumsreactionen handelt es sich 
oflenbar zum Theil um chemische Reactionen, die primär oder secundär durch 
die stärker brechbaren Lichtstrahlen veranlasst werden. Ob diesen auch die 
Hauptwirksamkeit zufällt, wenn die Eiweisssyntbese durch Beleuchtung gefördert 
wird, lässt sich nach den an sich unzureichenden Beobachtungen um so weniger 
entscheiden, als die nur indirecten Beziehungen zum Licht nicht genügend be- 
rücksichtigt sind^). Uebrigens ist längst bekannt, dass durch die schwächer 
brechbaren Strahlen vielfach auch in todlen Massen chemische Reactionen be- 
wirkt werden, dass also in der för Chlorsilbcr giltigen Curve nur ein Special- 
fall vorliegt, der wiederum nur flir bestimmte Bedingungen gilt, da diese Curve 

t) Brefeld, Unters, über Schimmelpilze test, IV, p. 77; Crantz, Einfluss d. 
Licbtea auf PUze 1898, p. <9, Es ist indess näher zu untersuchen, ob es sich vielleicht 
nur um eine ungleiche H5be der Reizschwelle handelt 

S) Vgl. Bd. 1, p. 40), 160 und die bei Teodoresco (Annal. d. acienc. naturell. 1899, 
VIII. sSr-, Bd. i«, p. 259) cit. Literatur. Die Einwirkung des Lichts auf die^thmung 
ist nicht ansehnlich. Siebe Bd. I, § 104; Kolkwitz, Jahrb. f. wiss. BoLtsgS. Bd. 83, 
p. 4 SS. — Den indirecten Einfluss der durch die Beleuchtung gesteigerten Transpiration 
(Bd. I, p. !30) haben wir nicht zu berücksichtigen. 
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durch die Gegenwart Ton Sensibilatoren weitgehend modiflcirt wiid (vgl. I, 
p. 330). 

Naturgemäss wird der Ausfall von Strahlen, durch die eine Function beein- 
flusst wird, sogleich oder nach einiger Zeit eine gewisse Störung zur Folge 
haben und, sofern zur Realisirung aller Functionen verschiedenartige Strahlen 
nothwendig sind, wird die Pflanze am hegten bei einem bestimmten Mischungs- 
verhältniss dieser Strahlen gedeihen (II, p. 78). Desshalb tritt bei den grünen 
Pflanzen unter dem alleinigen EinQuss der schwächer brechbaren Sirahlen eine 
abnorme Gestaltung ein, obgleich sie auf photosynthetischem Wege reichlich 
Nahrung produciren, w&hrend diese Production bei Beleuchtung mit den schwächer 
brechbaren Strahlen zu gering ist, um ein normales Gedeihen zu ermöglichen 
(I, p. 337). Durch Störung der harmonischen Mischung kann auch z. B., wie 
schon erwähnt wurde, der Ausfall der ultravioletten Strahlen modiflcirend und be- 
nachtheiligend wirken. Ferner ist es wohl möglich, dass bei alleiniger Beleuchtung 
mit einer an sich noihwendigen oder nützlichen Strahlengruppe die Pflanze leidet. 
Denn so gut wie bei Unzulänglichkeit der übrigen Bedingungen, z. B. bei unzu- 
reichender Zufuhr von Nahrung, der Eintritt des Hungerzustandes durch die Er- 
höhung der Temperatur beschleunigt wird, kann auch die einseitige Förderung 
einer Function durch bestimmte Strahlen den Eintritt einer physiologischen Dis- 
harmonie und eines krankhaften Zustandes befördern. Auf derartigen Beziehungen 
beruht möglicherweise die allerdings noch problematische scbSdigende Wirkung 
des monochromatischen grünen Lichtes, das, wenn es auch nicht gerade direct 
auf die Wachsthumsthatigkeit influirt, doch {abgesehen von der KohlensSure- 
zersetzung (1, § 60)) sehr wohl it^end welche Processe in der Pflanze beein- 
Dussen kann. 

Da es stets von den speciflschen Eigenschaften des Objectes abhängt, ob 
durch das Licht und femer durch welche Stmhlen ein photocbemischer oder ein 
physiologischer Einfluss ausgeübt wird, so ist es nicht auffallend, dass sich zwei 
Pflanzen in Bezug auf dieselbe physiologische Leistung verschieden verhalten. 
So gut wie die photochemischen, werden auch die physiologischen Processe 
entweder nur durch einen eng begrenzten Spectralbezirk oder durch die ver- 
schieden brechbaren Strahlen in einem ungleichen Haasse angeregt. Die Reactions- 
fShigkeit darf aber natürlich nicht nach dem Umfang jind der Quahtät unserer 
subjectiven Lichtempfindung beurtheilt werden. Thatsäcblich haben ja auch die 
unsichtbaren ultrarothen und ultravioletten Strahlen zum Theil sehr ansehnliche 
pbystolc^sche Wirkungen. Ob solche ausgeübt werden, diese Frage ist über- 
haupt in Bezug auf alle Arten von strahlender Energie zu stellen, die in der 
Natur geboten oder künstlich erzeugbar sind. Einstweilen wissen wir, dass 
electrische Strahlungen, also Strahlen von sehr grosser Wellenlänge, gewisse phy- 
siologische Wirkungen hervorrufen können (II, § 28; Kap. XIII). Ob dieses auch 
für die Röntgenstrahlen') zutriflt, müssen kritische Untersuchungen entscheiden, 

t) In Bezog auf Bacterien siehe J. Wittlin, Centralbl. f. Bacteriol. II. Abh. lgS6, 
Bd. II, p. 6T6; Beck u. Schultz, Zeitschr. f. Hygiene lgS7, Bd.iS.p.tSO; H. Rieder, 
Beiheft z. botan. Centralbl. l898/9ti, Bd. S, p. SSO. In Bezug auf anderweitige (incl. 
tropislische)Wirkungen vgl. Schober, Ber. bot Ges. 1896, p. lOS; Lopriore, BoL Cen- 
tralbl. 1898, Bd. T3, p. iSl ; MaldineyetThouvenin, Rev. geni^ral. d. BoL ISS8, Bd. X, 
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da nicht zu ersehen ist, ob die positiven Resultate, die nur einzelne Autoren 
erhielten, durch die höhere Intensität der Strahlungen oder durch Neheniim- 
stände verursacht wurden. Auch ist noch nicht ermittelt, ob die Becquerel- 
Strahlen'j und andere dunkle Strahlungen physiologisch wirksam sind (vgl. II, 
Kap. Xlll). 



Abscbnitt IV. 
Beeinflussung der Zuwacfasbewegung durch Electricität i 
Magnetismus. 



In der Pflanze kreisen dauernd schwache electrische Ströme, die einmal 
durch die wechselnde SpannungsdilTerenz zwischen Erdboden und Atmosphäre 
und ferner durch die ProducUon von electrischen Spannungen in der lebens- 
thätigen Pflanze verursacht werden (11, Kap. XVI]. Möglicherweise spielen diese 
continuirlich wirkenden Ströme eine gewisse Rolle in den StofTwechselprocesseo 
(vgl. II, Kap. XVI). Ausserdem werden wir noch tropistische Reizwirkungen durch 
den electrischen Strom kennen lernen. Eine anderweitige Beeinflussung der 
Wachsthumsthätigkeit durch den schwachen electrischen Strom ist aber bis da- 
hin nicht sichergestellt. Wenigstens ergaben die mit Umsicht angestellten Ver- 
suche, in denen ein Strom durch das Substrat geleitet wurde, kein bestimmtes 
Resultat^). Uie positiven und negativen Erfolge in minder kritischen Versuchen 
dürften somit durch Nebenumstände, oder durch die Wirkung der Electricität 
auf die Bodenhestandtheile herbeigeführt worden sein (vgl. I, p. 382}. Auch bei 
der Leitung eines schwachen Stromes durch eine Keimpflanze fand Müller- 
Heltlingen^) keine Beeinflussung der WachsthumsthUligkeit. Die Hemmung 
aber, welche Elfving*) beobachtete, dürfte schon die Folge einer Verstärkung 
des Stromes sein, durch die immer eine Benachtheiligung und endlich eine TCdtung 
der Pflanze bewirkt werden kann. Ein solcher Erfolg wird einmal durch die 



p. 81; AtkinsoQ, Beiheft z. botaa. Ceatralbl. 1898/99, Bd. B, p. iSS; — F.Scbau- 
dina, Pflüger's Archiv f. Phyeiol. IB99, Bd. 77, p. 19 (Protozoen). 

i] Siehe z. B. E. de Haen, Annal. d. Phys. u. Cham. 1899, Bd. 68, p. 901; Curie, 
CompL rend. 1899, Bd. 139, p. 8!3; Le Bon, ibid. 1899, Bd. 1S8, p. 17t. F. Giesel, 
Ber. d. ehem. Gesellach. 1900, p. 8589. — Eine Uebersicht der im Jahre 1899 erachienenen 
Literatur im Beibl. zu Annaj. d. Phys. u. Chem. 1S99, Bd. 18, p. LIX. 

s) Siehe Wollny, Forschuog. a. d. Gebiete der Agricultorphysiol. 1888, Bd. 11, 
p. 88; 1898, Bd. 18, p. 1(3 u. die hier citirte Literatur. Einige weitere Arbeiten von 
Cbodat, Leod etc. sind in Bot Jahresb. 1893, p. 36; 1894. p. 181 refecirt. Ahlfven- 
gren, Bot. Centralbl. 1399, Bd. 70, p. 53 (H. Euler, Biolog. Centralbl. 4901, Bd. 11, p. 1). 
— Vgl. auch E. Solvay, Du rüle d. r^lectricit« d. I. pb^nom. d. L vie (89t. 

3) Ptlüger's Archiv f. Physiolog. 18S3, Bd. 31, p. ilS. 

i) Elfving, Bot. Zig. 1881, p. ir.7, 
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Wirkung des Stromes innerhalb der Pßanze, daon aber auch dadurch erzielt, 
dass durch die electrolytische Zerlegung um die Electroden eine schädigende 
und tDdtende Zusammensetzung der Culturflüssigkeit hei^estellt -wird '). 

Electrische Entladungen und demgemäss tnductionsschläge wirken zunächst 
wie mechanische StOsse und Erschütterungen, lösen also, wie diese, bei massiger 
Intensität gewisse Reizbewegungen aus [II, Kap. XII), und haben bei genü- 
gend gesteigerter Intensität schädliche und lüdtliche Wirkungen*). Bei einer 
thunlichst hohen, aber noch nicht schädigenden Einwirkung wird vermuthlich, 
sowie durch andere Eingriffe, eine gewisse Beschleunigung des Wachsthums, der 
Athmung und anderer vitaler Thätigkeiten veranlasst werden. 

Im magnetischen Felde scheint die Wachsthumsthätigkeit selbst bei An- 
wendung sehr starker Magnete nicht wesentlich beeinflusst zu werden. Zu 
diesem Resultate fQhrten wenigstens die Versuche von Cisielaki^) und Reinke*), 
während G. Tolomei^) in den ofTenbar wenig kritischen Experimenten eine ge- 
wisse Beschleunigung der Samenkeimung gefunden haben will. Femer wurde 
im magnetischen Felde von Errera") keine Beeinflussung der Zell- und Kem- 
theilung, von Reinke'] keine Beeinflussung der ProtoplasmastrCmung beobachtet. 



Abschnitt V. 
Einwirkung der Schwerltraft auf das Wachstlium. 



Da alle Theile des Organismus der allgemeinen Massenanziehung unter- 
worfen sind, so muss eine genügende Steigerung der Gravitation zur Folge haben, 
dass die Pflanze das eigene Gewicht nicht mehr tragen kann. Das ist bei 
Keimlingen von Lupinus Intens erreicht, wenn die Centrifugalkraft das SOfache 
der Erdschwere betrügt*), und bei einer Steigerung dieser auf das lOOOfache 



i; Cohn u. Mendelssohn, Cohn's Beiträge z. Biolog. 4S79, [U, p. Ut. Ändere 
Lil. fiberBacterien Flügge, Mikroorganismen III. Aufl., 1896, Bd. I, p. (tS; J. Möller, 
Centralbl. f. Bacteriol. 11. Abth., t897, Bd. 3, p. H«. 

i) Versuche dieser Art wurden schon angestellt von A.v.Humboldt, siehe Ing< 
bonsz, Ernährung d. Pflanzen 1798, p. ts. — Die ältere Lit. {auch in Bezug auf c 
slante Ströme) findet aich bei Treviranns, Physiolog., Bd. a, p. 709; de Candolle 
Physiol. v£g£tale Bd. 3, p. 1088; Hobbe, Samenkunde 1876, p. ssa. — Ueber Defor- 
mationen des Protoplasmas siehe II, Kap. XV. 

8) Cisielski, Cohn's Beitr. z. Biolog. 187S, Bd. I, 2, p. 6. 

4] Reinke, Bot Ztg. )876, p. 133. — Auch f. animalische Ohjecte wurden von 
Hermann (Pflügers Archiv, f. Physiol. 1888, Bd. 43, p. HS) nur negative Resolute 
erbalten. 

5) Tolomei, Bot. Jahresb. 189B, p. 37, 

6) Errera, Bull. d. 1, Soc. botan. (\ Belgique 1890, Bd. i9, p. 17. 

7) Reinke, Ptlüger's Archiv f. Physiol. I88i, Bd. as, p. <40. 

s] Ft. Schwarz, Unters, a. d. Botan. Institut in Tübingen 1381, Bd. I, p. SO. — 
Ueber die Methodik siehe 11, Kap. XIII. 
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dürfte auch der leistungsfähigste Stengel nicht mehr aufrecht wachsen kOnnep. 
Bei einer solchen Wirkung werden viele Pflanzen (abgesehen von den sehr klein- 
zelligen) auch desshalb auf die Dauer nicht leben können, weil abnorme Ver- 
lagerungen im Protoplasma eintreten (II, Kap. XV). Dieserhalb stirbt z. B. Chara 
ediOD ab, wenn sie kürzere Zeit einer Centrifugalwirkung = 2000 g ausgesetzt 
isti). Bei einer genügend hohen Centrifugalwirkung muss schliesslich einer Je- 
den Pflanze das Gedeihen unmöglich werden. 

Die verbältnissmässig geringen Gravitationsunterschiede auf der Oberfläche 
unserer Planeten haben freilich keine nennenswerthe physiologische Bedeutung. 
In dem continuirlichen und constanten Wirken der Schwericrafl besteht aber 
ein wesentlicher Unterschied gegenüber Wärme, Licht und anderen Agentien, 
deren Ausmaass in den normalen Vegetationsbedingungen in erheblichen Grenzen 
varürt. Zudem können diese Agentien sowohl allseitig (diffus), als auch ein- 
seitig angreifen , während die Schwerkraft immer nur in der Lothrichtung 
wirksam ist. Hit dem Wachsthum wird allerdings das Gewicht und das sta- 
tische Moment der Oi^:aDe, also die davon abhängige mechanische Inanspruch- 
nahme modificirt, durch welche wiederum, analog wie durch den auf andere 
Weise erzeugten Zug, Druck etc., Reizreactionen hervoi^erufen werden (vgl. II. 
§ 35—37). 

Ausserdem ist die Schwerkraft Öfters in zweckentsprechenderweise zu Orien- 
tirungsreizen nutzbar gemacht, deren Auslösung wohl in letzter Instanz auf der 
durch die Massenanziehung verursachten Verlagerung und Druckwirkung in Zellen 
und Geweben beruht (II, Kap. XDI). Zu diesen Reizerfolgen geboren die geotropi- 
Echen Bewegungen, die wir in Kap. XIII besprechen werden. Ferner werden 
durch die Schwerkraft vielfach barymorphotische Betzwirkungen, also einseitige 
und polare Ausgestaltungen und Productionen hervorgerufen. Freilich wirkt in 
dieser Hinsicht die Schwerkraft nicht so mannigfach wie das Liebt und nicht 
so allgemein, wie es Hofmeister') vermuthete. Vielleicht hat aber {in phylo- 
genetischer Hinsicht) die stetige und gleichsinnige Wiederholung des Schwerkraft- 
reizes einen wesentlichen Antheil an der Ausbildung der jetzt inhärenten polaren 
Eigenschaften gehabt. Jedenfalls werden diese gewöhnlich durch die Schwer- 
kraft bis zu einem gewissen Grade beeinflusst (II, Kap. VII). 

In wie veit die polaren und dorsiventrolen Gegensätze von inneren und äusse- 
ren Ursachen abhängen, ist aus U, Kap, VH zu ersehen. Hier sei nur darauf 
hingewiesen, dass die inhärente Tendenz, durch welche das Austreiben von Knospen 
vornehmlich an dem akroskopen, das Austreiben und die Bildung von Wurzeln haupt- 
sächlich an dem basiskopen Ende angestrebt wird, durch äussere Eingriffe, auch 
durch Umkehrung, also durch die Schwerkraft mehr oder minder abgeschwächt, in 
dnigen Fällen auch ganz überwunden wird. Durch eine solche Begünstigung wird 
z. B. verursacht, dass an den vertical abwärts wachsenden Rhizomen von Yucca, 
Cordyline etc. nach dem Umkebi-en die Endknospe auswäcbst, die sich (ceteris pari- 
bus) in der normalen Lage nicht entwickelt^). Femei- ist bei manchen Pflanzen 

4) H. Mottier, Annais of Botan. 1899, Bd. 13, p. 346. 

3) Hofmeister, Allgem. Morphol. 1868, p. STS. 

3) Sachs, Arbeit, d. BoU Inst in WQrzburg 18S0, Bd. i, p. 475; Vorlesung. Ob. 
Pflanzenphysiol. 1887, II. AulL, p. 536; Vöchting, Bot. Ztg. 1880, p. 601. — Ein ähn- 
licher Erfolg wild aber z. B. auch durch Absebneiden der Bhizome erzielt 
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an horizontal gelegten Zweigen, also durch die Schwerkraft, eine Förderung der 
Knospenentwickelung auf der Oberseite [insbesondere am akroskopen Ende), eine 
Begünstigung der Bildung oder des Austreibens der Wurzeln auf der Unterseite 
(am basiakopen Ende) deutlich bemerkbar i). So entwickeln die horizontalen oder 
geneigten Sprosse von Opuntia ficus indica^], sowie die Wurzelknollen von Tla- 
diantha dubia^) die Knospen wesentlich auf der aufwärts gewandten Seite. Eine 
geförderte Neubildung Ton Wurzeln auf der Unterseite ist z. B. an den horizontal 
gehaltenen Zweigen yon Heterocentron diversirolium zu bemerken^). An den Bnil- 
knospen der Marchan tiaceen wird durch die Schwerkraft das Auswachsen der 
Rhizoidanlagen auf der Unterseite''), an dem Prothallium der Makrospore von Mar- 
silia') die Bildung von Rhizojden auf der erdwärts gewandten Seite gefördert. 

In II, Kap. VII ist auch mitgetheilt, dass in einigen FAJlen durch die Schwer- 
kraft die Anisophjllic ^on Laubsprossen, Blüthen elc. verursacht oder verstirkt 
wird. In gleichem Sinne wird femer in schiefstebenden (plagiotropen) Organen 
eine ungleichseitige (anisotrophe) Verdickung durch äussere Einflüsse, zuweilen 
auch durch die Schwerkraft veranlasst'). Wenigstens beobachtete Nördlinger^), 
dass an Stelle des concentrischen (isotrophen) Dickenwachatbums ein excentrisches 
(anisotropbes] Dickenwachsthum trat, als die bis dahin verticalen Stämme ge- 
ziruDgen wurden, in einer stark geneigten Lage weiter zu .vrachsen. Dabei bil- 
dete sich, ebenso wie an den Seitenästen, bei den Nadelhölzern Bjpotrophie, bei 
der Eiche Epitrophie aus, die z. B. auch an den Seitenästen von Fagus, Tilia ge- 
funden wird. Uebrigens erhält man auch in dem Grasknoten ein einseitig ge- 
fordertes Dickenwachsthum, wenn durch mechanische Hemmung die geotropische 
Krümmung und damit das angestrebte Längen« achslbum in der geotropisch con- 
vex werdenden Hälfte unmöglich gemacht wird*]. 

Nach den mitgetheiJten und nach einigen weiteren Erfahningen scheint 
durch die Umkehrung verlical stehender Organe, also durch die l'eberföhrung 

1) Vöchling, Organbitdung im Pnanzenreich ms, 1, p. t6i; 4S8i, II, p. 40, S5; 
Sachs, Arbeit, d. Bot Inst, in WUrzburg 1880, Bd. i, p. iT(. — Einige Beobachtungen 
schon bei Duhamel, Physiqüe d. arbres 1758, Bd. S, p. iii. 

5) Sachs, 1. c. 1888, p. 760. 
3) Sachs, 1. c. p. 704. 

■ t) Vöchting, Organbildung 1878, I, p. <B9. 

Bi Pfeffer. Arbeit, a. d. Botan. inst, in WUrzburg iSH, Bd. I, p. 77; Unters. &. d. 
Bot. Inst, zu Tübingen *885, Bd. I, p. B29 [Marchantia;. — Leitgeb, Bot Ztg. 18TS, 
p. 7SG; Kny, Entwickelung d. Parkeriaceen 1875, p. 12 (Sep. a. Nov. Act. d. Leopold. 
Bd. 37) (Lunulaiia). 

6) Leitgeb, Z. Embryologie d. Farae 1878, p. 7 (Sep. a. Sitzgsb. d. Wien. Akad. 
Bd. 77, Abtb. 11- 

7) Lit Wiesner, Ber. d. bot Gesellsch. 1896, p. iSi ; 1895, p. 4SI ; Sitzungsb. d. 
Wien. Akad. issa, Bd. 101, I, p. 677; Bot Ztg. 1883, p. 697; Bus gen, Waldbäume 1897, 
p. 99; Haberlandt, Physiol. Anat IL Aufl., p. 51 S, Detlefsen, Arbeit d. Bot Inst 
in WOrzbuTg ISSi, Bd. i, p. 686; Kny, Bot Ztg. 1877, p. 417; Hofmeister, Allgem. 
Horphol. (868, p. 604; Mohl, Bot Ztg. 486ä, p. S74; C. Schimper, Ber. d. Natur- 
forscberversammlung in Göttingen 1B3*, p. 87; de Candolle, Pllanzenphysiol. 188!, 
Bd. I, p. 71. — Bezfiglich der Nomenclatur vgl. H, p. 83. 

8] Nördlinger.DerHolzringaisGrundlaged. Baumkörpers 1871, p. at; Wiesner, 
Ber. d.bot. Gesellsch. 1896, p. 180. Diese Experimente sind übrigens nicht streng bewei- 
send, da andere Factoren, so die durch die Belastung erzielte Zug- und Druckspannung 
anf Ober- und Unterseite, nicht genügend berücksichtigt sind. 

9] Pfeffer, Druck- u, Arbeitsleistungen 1893, p. 396 u. die hier citirte Literatur. 
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in die inverse Stellung, die Zuwachsbewegung vielfach etwas gehemmt, bei 
der RückführuDg in die normale Lage aber etwas beschleunigt zu werden. 

Damit qteht im Einklang, dasa nach Vöchling') an einem Trauerbaume die 
hängenden Aeste langsamer wachsen, als die aufrechten Aesle. Ebenso erfahren 
nach Raciborski^} die Sprossspilzen gewisser tropischer Schlingpflanzen, wenn 
sie keine Stütze fassen und herabhängen, eine Wachstbumshemmung, auf die in 
einzelnen Fällen sogar ein Absterben der Spitze des herabhängenden Sprosses 
folgt. Eine Wachs Lbumsveraögerung beobarhtelen ausserdem J. Richter^] an der 
umgekehrten Hauptachse von Chara und Elfving^J an dem umgekehrten Spo- 
rangiumträger von Phycomyces nitens. In diesem Versuche wurde der Zuwachs 
des Sporangiumträgers in kürzeren Inten-allen (mikro metrisch], abwechselnd in 
vertical aufwärts mid vertical abwärts gerichteter Stellung, gemessen und in der zu- 
letzt genannten Lage jedesmal eine merkliche fteduction der Wacfasthumsschnellig- 
keit beobachtet. Audi für Sterigmatoc^sUs alba mrd von J. Ray') eine gewisse 
wacfastbumsheounende Wirkung der Schwerkraft angegeben. 

Bei Bewahrung der Normalstellung scheint dagegen die Wachsthums- 
thätigkeit von Stengel und Wurzel durch eine mftssige Steigerung der Schwer- 
kraftwirkung nicht merklich beeindusst zu werden. Wenigstens beobachteten 
Elfving (I. c.) sowie Fr. Schwarz*) dieselben Zuwachsgrßssen an EeimpSanzen, 
die sich unter normalen Bedingungen befanden, und an solchen, die einer Cen- 
irifugal Wirkung ^ dem 30 fachen und 50 fachen der Gravitation ausgesetzt 
waren. Bei Verwendung einer höheren Centrifugalkralt wird sich voraussicbtUch, 
schon mit Rücksicht auf die Reiznirkung von Zug und Druck ein Unterschied 
ergeben. Uebrigens wurde von M. Motlier') in der Maiswurzel, die einer 
Centrifugalwirkung = 1800 g ausgesetzt gewesen war, nach 2i Stunden die 
normale Wachsthumsschnelligkeit beobachtet. 

Ferner ergab sich in den Versuchen von Elfving (I. c.) und von Fr. Schwarz 
1. c.) keine Veränderung der Wachsthumsschnelligkeit, als Keimpflanzen sov^'ie 
Sporangienträger von Phycomyces in horizontaler Lage am KbnostÄten {II, 
Kap. XllI) gedreht wurden, und somit die Schwerkraft senkrecht gegen die Haupt- 
(achse der Pflanze gerichtet, die geotropische Krümmung aber vermieden war. 
Unter diesen Bedingungen wird in dem normalerweise ausgewachsenen Gras- 
knoten ^) die Wachsthumsthütigkeit erweckt, die also vermuthlich durch die 

4) VOchting, Bot. Ztg. 18B0, p. 599; Organbildung 1884, p. TS; Sorauer, Foi- 
schung. a. d. Gebiete d. Agticulturphysik 188S, Bd. S, p. 133. — Nach Vöchting (Be- 
wegung d. Bltlthen 18SS, p. iü) bleiben die in inverser Stellung gehaltenen BlQthen- 
stiele einiger Pflanzen kürzer, werden aber dicker. 

5) Raciborski, Flora 19C0, p. 33. — In allen diesen Fällen sind die correlativen 
Einflüsse zu beachten. 

5) J. Richter, Flora iS9i, p. (OS. 

() Elfving, Beitrag z. Kenntniss d. Einwirkung der Schwerkraft auf Pflanzen 
1830 (Sep. a. Act. Societ. Scient. Fennic Bd. 1i). Die Experimente sind nicht ganz 
ein wandsfrei. 

Sj J. Ray, Rev. g^näral. d. Bot 18»7, Bd. », p. 159. 

6) Fr. Schwarz, Unters, a. d. Bot. Inst, in Tübingen <881, Bd. 1, p. 3i. 
Tj H. Mottier, Annais of Bot. 189B, Bd. n, p. 3SS. 

8) Elfving, Verhalten d. Grasknotens am Klinostaten 1884 [Sep. a. Ofversigt of 
flnska wetensk. soc. fßrhandlingar 1884); B. Barth, Geotrop. Wachsthumskrümmnng 
d. Knoten. Leipziger Dissert. 1894, p. 3i. Vgl. Bd. 11, Kap. XIU. 



§ 10. BeeinflDBSDDg der Zuwacbsbewegung durch chemische Ageotien. 127 

Schwerkraft sisUrt wird, wean diese parallel zur LUngsachse des Knotens ge- 
richtet ist. 

Soweit wir urtheilen kODDen, werden durch die Schwerkraft vorwiegend 
Orientirungsreize ausgelost, die nicht allgemein und nicht unter allen UmstäadeD 
Dotbwendig sind. Damit steht im Einklang, dass PilanEen auch dann gedeihen, 
wenn die einseitige Wirkung der Schwerkraft eliminirt isL Es ist dieses z. B. 
hei den freischwimmenden Algen der Fall, bei welchen durch die activen oder 
passiven Lagenänderungen und Drehungen die Stellung der Symmetrieachsen 
gegen die Lothlinie dauernd verändert wird. Auch ist die von einem Aste aus- 
strahleude Uistel nicht selten nach allen Richtungen des Raumes orientirt und 
die Ausläufer, die je nach der Helligkeit aufrecht wachsen oder auf den Boden 
gestreckt sind [U, Kap. Xllf), lehren z. B., dass zu ihrem Fortkommen eine ganz 
bestimmte Orientirung gegen die Lothlinie nicht nothwendig ist. Vermuthlich 
werden auch viele höhere Pflanzen bei Eliminirung der einseitigen Schwerkrafl- 
wirkung (am Kliuostaten) selbst dann ihre ganze Entwickelung durchlaufen kön- 
nen, wenn sie , wie der am Klinostaten gedeihende Phycomyces etc., im hohen 
Hoasse geotropiscb oder auch harymorphotisch reagiren. 



Abschnitt VI. 
Beeinflussung des Wachsthums durch cliemische Agentien. 

§ 30. BfiflinflnssoDg der Zuwaohsbewegoiig. 

Der zureichende Stoffwechsel ist, wie wiederholt betont wurde, die uner- 
lässlicbe Bedingung für die lebendige Thütigkeit (Bd. 1, § W. s. w., Bd. H, § I). 
Ohne Nahrung ist derogem&ss ein Gedeihen unmöglich, und bekanntlich findet 
nur langsames und kümmerliches Wachsthum statt, wenn die zur Verfügung 
stehende Nahrung, oder auch nur ein Nährstoff, in qualitativer oder quantita- 
tiver Hinsicht ungenügend ist '). Da andererseits nach üeberschreilung einer 
gewissen Concentration das Wachsthum durch die giftige oder die osmotische 
[II, § 33, 74} Wirkung der Stoffe benachlheiligt oder unmöglich gemacht wird, 
so giebt es für jeden einzelnen Nährstoff und für jede Nährlösung eine optimale 
Concentration (I, § 73). Aber auch die unnüthigen Stoffe üben durch ihren os- 
motischen oder giftigen Einfluss eine hemmende Wirkung aus. Die Giftwir- 
kungen, die ebenfalls wichtige physiologische Reactionen sind, werden in II, 
§ 72 — 75 behandelt, und bei dieser Gelegenheit sollen auch die auffälligen Accom- 
modationen an bestimmte Gifte besprochen werden. Uebrigens findet auch 
in Bezug auf die Nährstoffe eine Accommodation insofern statt, als durch all- 

1) Uebei die Folgen des Hungerzastandes vgl. z. B. Bd. I, p. 331, Ht; Frank, 

Krankheiten d. Pflanzen, II. Aufl. tSSS, Bd. I, p. 17S. 
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mähliche Steigerung der Concentration die zunächst zulässige Grenze erweitert 
(II, § 33), bei Verminderung der Nahrungszufuhr aber die Thätigkeit verlangsamt 
und theilweise ökonomischer gestaltet wird'}. 

Ausserdem werden sowohl durch Nährstode, als auch durch bestimmte andere 
Stolfe verschiedenartige Reizwirkungen ausgeübt. So verursachen, wie schon (I, 
p. 373, 408, 575) niitgetheilt ist, . submaximale Dosen von schädlicbeD Körpern 
oft eine transitorische oder dauernde Reaction, die durch eine Steigerung der 
StofTwechselthätigkeit und vielfach auch durch eine Beschleunigung des Wachs- 
thums bemerklich wird^). Da der Erfolg immer aus den verschiedenen hem- 
menden und beschleunigenden Beeinflussungen resultirt, so muss eine Steigerung 
der StofFwechselthäti^eit oder auch der ProtoplasmastrOmung (II, Kap. XV) 
nicht von einer Beschleunigung der Zuwachsbewegung begleitet sein. 

In gewissen Fällen gelingt es sogar, durch eine vorübergehende starke oder 
durch eine dauernde schwache Einwirkung in einem schlummernden Organ die 
Wachsthumslhätigkeit zu erwecken. So werden gewisse Pflanzen während der 
Winterruhe durch ein intensives, transitorisches Chloroformiren zum Austreiben 
veranlasst (II, § 60). Ferner bedarf es einer chemischen Reizung durch die 
Nährstoffe oder durch einen anderen Körper, um die Sporen gewisser Pilze, so- 
wie die Samen einiger Pbanerogamen zum Keimen zu bringen. Uebrigens sind 
die chemotropischen Bewegungen (II, Kap. XIII, XIV) und die Reizbewegungen 
von Drosera, Dionaea u. s. w. [II, Kap. XII) schöne Beispiele für die specifische 
Reizwirkung bestimmter chemischer Verbindungen. 

Ausser den anregenden giebt es auch hemmende chemische Einflüsse. In 
dieser Hinsicht sind besonders interessant die Beobachtungen von S. Wino- 
gradsky und V. Omeliansky'), nach denen die Entwicklung der Nitral- 
und Nitritbacterien (I, § 63) schon durch sehr geringe Mengen von solchen 
Körpern (Glycose, Pepton, Asparagin etc.) veriangsamt und gänzlich sistirt 
wird , die gerade als die besten Nährslofl'e für andere Baclerien und für 
viele Pilze bekannt sind. Durch diese Eigenschaft wird also die Nitrification 
so lange verhindert, bis im Boden durch die Aufzehrung der organischen 
Nährstofie das Wachsthum derjenigen Mikroorganismen lahm gelegt ist, die bei 
Gegenwart von Nitrat oder Nitrit durch ihre denitrificircnde Thätigkeit einen 
Stickstoffverlust herbeiführen würden ([, p, 559). Beachtenswerth ist femer, dass 
die auf die Oxydation von Ammoniak angewiesenen Nitritbacterien ein ansehn- 
liches Quantum von Ammoniaksalzeu \eilragen, während diese schon in sehr 
geringer Concentration das Wachsthum der das Nitrit oxydirenden Bacterien 
sisliren. Derartige Wirkungen, die specifische Reizerfolge vorstellen, dürften 
noch vielfach aufgefunden werden. Hierzu gehört auch die bekannte That- 

1) Vgl. z. B. Bd. 1, § 73, p. 37(, 348 etc. — Ueber den Einfluss eines plötzlichen 
Wechsels vgl. Bd. I, p. H9 u. die dort citirten Schrifleu, sowie Reinhardt, Jahrb. f. 
wisB. Bot. i»n, Bd. as, p. (95; C. Sokolowa, Das Wachsthum d. Wurzeihaare n. 
Rhizoiden 1 897. 

i) |N. Ono, Die Wachsthum sbeschleunigung einiger Algen u. Pilze durch chemische 
Reize 1990. Sep. a. Journ. Coli. Soc. Imp. UdIv. Tokyo.] 

31 S- Winogradsky u. V. Omeliansky, Cenlralbl. f. Bacteriol. 1899. E, Bd. 5, 
p. 436. Nach Duggar's Untetsucbungen im Leipziger Institut hemmt iv/g Pepton die 
Keimung von Ustilago avenarum. 
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sache, dass das Wachsthum vieler Bacterien durch ganz schwache Ansäuerung, 
also auch durch die Selbstproduction von Säure, aufgehoben wird, während 
andere Arten und manche Pilze einen hohen Säuregehalt vertragen i). Denn, 
dase thatsächlich diese Bacterien, ebenso wie die Nitrat- und Nitritbacterien, 
durch den hemmendeD Stoß zunächst nicht getüdtet werden, ei^iebl sich daraus, 
dass das Wachsthum selbst nach längerer Zeit wieder aufgenommen wird, wenn 
die Säure neutralisirt oder der Zucker etc. entfernt wird. In diesen Fällen 
nirkt dann die Beseitigung der Hemmung als veranlassender Reiz. 

In Folgendem sind nach Winogradsky und Omelianskj für ebige Stoffe 
die Dosen in Proc. angeführt, welche die Entwickelung der Nitrat- und NilritbacLerien 
verlangsamen (Columne I], sowie diejenigen, welche die Entwickelung ganz verhin- 
dern (Col. Hj. Die Angaben in der letzten Horizontalreihe bezichen sich auf den 
Ammoniakgehalt im angewandten Ammonsulfat. 

Nitritbacterien Nitratbacterien 
1 U I II 

Glycose 0,085—0,06 0,4 0,06 0,8 — 0,3 

Pepton 0,085 0,8 0,8 1,85 

Asparagin 0,05 0,3 0,05 0,B — 1 ,0 

Ammoniak — — 0,0005 0,015 

Diese Thatsachen sind besonders desshalb wichtig, weil sie zeigen, dass 
im selbstregulatori sehen Walten sehr wohl durch die eigene Stoffwechselthätig- 
keit der Pflanze allgemein oder localtsirt eine Hemmung, oder umgekehrt ein 
Wiedererwecken der Wachsthumsthätigkeit , auch dann erzielbar ist, wenn im 
übrigen die besten Emährungs- und Wachsthumsbedingungen geboten sind. 
Anderweitige Erfahrungen (II, Kap. VIIj machen es sehr wahrscheinlich, dass 
solche Regulationen, ausser durch die Quantität der Nahrung, z. B. auch durch 
Ouanlitätsdifferenzen (UnterschiedsempflndungeD] bewirkt werden. Bei Berück- 
sichtigung dieser verwickeilen Beziehungen ist es zu verstehen, dass, ausser 
durch andere Reize, auch durch eine Nährlösung die Keimung von Samen und 
Sporen veranlasst wird, die ohne eine solche Reizung die Wachsthumsthätigkeit 
nicht aufnehmen, obgleich in ihnen die nothwendigen Nährstoffe aufgespeichert 
sind. Die Bedeutung eines Nährstoffes oder der Nährstoffe darf überhaupt nicht 
allein nach dem Energieinhalt und nach der Verwendung als Baumaterial he- 
urtheilt werden [l, p. 580). Denn die in den Stoffwechsel gerissenen oxydablen 
und nicht oxydahlen Körper rufen wiederum, wie schon früher (I, p. 15} l}e- 
tunt wurde, dlrect und indirect auslosende Wirkungen hervor. 

Eine dauernde Beschleunigung der Wachstbuma- und ProducUonsth&tigkeit 
durch eine kleine Dosis eines schädlichen Stoffes ergiebt sich aus den, Bd. I, p. 408, 
angeführten Versuchen. Ein Beispiel für eine transitorische Beschleunigung, die auf eine 
Wachsthumshemmuog folgt, welche durch eine vorübergehende intensivere Wirkung 

t'i Vgl. Bd. I, g 85, 92; sowie Flügge, Mikroorganismen 1896, III. Aufl., Bd. I, 
p. 4S6; H. Znmstein, Jahrb. f. wiss. Bot. 189», Bd. 8(, p. 17* (Euglena;. — lieber höhere 
Pflanzen, die anf alkalischem Boden gedeihen, siebe z. B. i. B. Davy, Investigat. of 
the DBtive Vegetation of Alkali Lands 1898 (Heport of the University of California). 

Pf*rf«r, PSuunphjriologile. 1. Aofl. IL 9 ^'\ 
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von Aether erzielt wurde, liefern Tür Keimpflanzen die Versuche von Townsend'). 
Da der Erfolg von der VersuchsaDstcUung abhängt, so ist es begreiflich, dasB die 
TOD verschiedeneu Forschem erhaltenen Reeultate nicht immer übereinstimmen 2). 

Während es sich in den eben besprochenen Fällen um eine Regulirung des 
IhäUgen Wachsthums, bei der Erweckung aus der Winterrulie aber und in aua- 
logen Fällen um eine Abkürzung der Buhezeit, also um eine physiologische Be- 
srhleunigungsreaclion handelt, kommen z. B. die Sporen gewisser Pilze ohne einen 
äusseren Reiz nie zum Keimen. Nach den Versuchen, die Dr. Duggar') in 
meinem Institut anstellte, keimen u, a. in reinem Wasser die Sporen von Botrv- 
tis vulgaris, nicht aber die von Aspergillus flavus, niger, Peniciltium glaucum, 
Phycomyces uitens. Da aber in demselben Wasser nach dem Stehen über ParafBn 
aämmttiche Sporen von Aspergillus flavus und die Mehrzahl der Sporen von Asp. 
niger einen langen Keimschlauch entwickeln, da femer von den übrigen genann- 
ten Pilzen wenigstens ein gewisser Procenlsatz bei verschiedenen anderen Ein- 
wirkungen keimt, so ist damit erwiesen, dass es zum Keimen nur einer geeig- 
neten Reizwirkung bedarf. Dabei kann natürlich die anregende Wirkung einer 
Nährlösung mit dem Consum der Nährstoffe zusammenhängen. Analoge Verhält- 
nisse bieten die Sporen von Moosen, die im Dunkeln durch Zucker und weniger 
gut durch Pepton zum Keimen angeregt werden, die am Licht, aber auch m 
reinem Wasser keimen^). 

Nach den yorhegenden Erfahrungen') lässt sich mit Sicherheit voraussagen, 
dass die nähere Erforschung der Eeunungsbedingungen der Pilzsporen mannig- 
fache Eigenthümlichkeiten aufdecken wird. Mit der Thalsache, dass die Sporen 
von Merulius lacrymans^J nur in einem alkalischen Medium, die Sporen von Onj- 
gena equina') erst nach der Einwirkung des Magensaftes keimen, ist noch keine 
tiefere Einsicht gewonnen. Ebenso ist aus dem Ij'mstaude, dass die Samen von 
Orobanche und Lathraea^} nur auf der Wurzel der Nährpflanze, gewisse PoUen- 
körner*) nur in der Narbe nflüssigkeit keimen, mit 'Wahrscheinlichkeit zu schliessen, 
dass es sich um anregende chemische Heize handelt. Die zahlreichen Versuche 
über den Einfluss chemischer Agentien auf die Keimung anderer Samen'") liaben 
bis dahin keine wissenschaftlich brauchbaren Resultate zu Tage gefördert. 

1} C 0. Townsend, Annais of Bot 18ST, Bd. 11, p. ii% 

1) Siebe u. a. Detmer, Landwiith. Jahrb. 1S81, Bd. 1i, p. 937; EIfving, Ein- 
wirkung von Aether u. Chloroform auf Pflanzen 18B6, p. U (Sep. a. Ofversigt af Finska 
Vetensk. Soc. Förh. Bd, iS); Tassi, Bot Jahresb. 1887, p, S7; Heckel ibid. 1889, 
p. ii; P. Sandaten, Minnesota Botanic. Studiea 1898, II. ser., Bd. 1, p. 83, — Ueber 
den Einfluss von CO, siehe z. B. Lopriore. Jahrb, f. wiss. Bot 18S5, Bd. S8, p. 6S3. 
0. Jensen, Centralbl. f. Bacteriol. 1900, Bd. 6, p. 76S (Hefe). — Ueber den fordernden 
Einfluss von Eisenweinstein auf Zygnema, Klebs, Unt a. d. Bot Institut in TQbingen 
1886, Bd. 2, p. 5*5. — lieber Beeinflussung der Athmung siehe Bd. 1, p. S7*. 

3) Benecke (Tabrb. f. wiss. Bot laes, Bd. IS, B^SOt) erkannte, dass bei Mangel 
von Kalium die Sporen gewisser Pilze nicht keimen. 

4,1 Goebel, Flora 1S96, p. 7ö; F.de Forest Heald, Gametophylic Regeneration. 
Leipz. Diaserlat 1887, p, 54. Vgl. Bd. 11, p. t(5, Ht. 

5) Siehe de Bary, Morphol. u. Biolog. d. Pilze 1884, p. 876. — Ueber Ruhezeiten 
vgl. auch Bd. 11, § 5S, 

6) R. Hartig, D. echte Hausschwamm 188.1, p. 95. 

1] M. Ward, Philosoph, transact. 1899, Bd. 191, p. 878. Vgl. de Bary, I. c. p. 878. 

8] Siehe die, Bd. i, p. 351, cit Lit. u. Heinricher, Jahrb. f. wiss. Bot 1897, 
Bd. 31, p. 77. 

9) Molisch, Sitzgsb. d. Wien. Akad. 1883, Bd. 108, ], p. 488. Siehe auch Lid- 
forss, Jahrb. f. wiss. Bot <B99, Bd, 83, p. 8tO. 

10) Nobbe, Samenkunde 1876, p. 869; W. Sigmund, Versuchsstat 1896. Bd. *7,p. ». 
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§ 31. EinäoBS des Saaeratofi^ auf die Zcwaohsbewegnog, 

Die in § 30 entwickelten Principien gelten auch ffir den SauerstofT, dessen 
allgemeine Bedeutung, unter gleichzeitiger Berücksichtigung des Wachsens und 
Gedeihens, in Bd. I, Kap. IX hebandelt ist. Es genügt desshalb, daran zu er- 
innern, dass das Wachsthum eines jeden aeroben Organismus nur zwischen einer 
specifisch verschiedenen unteren und oberen SauerstofTconcentration [SauerstofT- 
pressung) mOglich ist. Das ziemlich tief liegende Minimum dürfte zumeist bei 
einem Sauerstoffgehalt der Luft von 0,1 — 3 Proc. zu suchen sein. Die Sauer- 
KtofTdichte bei gewöhnlichem Luftdruck gestattet aber nicht mehr das Wachs- 
thum der Schwefelbacterien , überhaupt gewisser aerober Organismen, die nur 
in einem sauerstoßarmen Medium ihre Existenzbedingung finden, w&brend bei 
den im vollen Luflgenuss lebenden Pflanzen das Maximum bei einer Sauerstoff- 
dichte liegt, die i- bis 30mal grosser ist, als die der gewöhnlichen Luft (I, 
§100). Demgemüss ergiebt die graphische Darstellung eine specifisch verschie- 
dene Curve und eine verschiedene Lage des Sauerstoffoptimums sowohl fQr die 
Zuwachsschnelligkeit imd andere Partialfunctionen , als auch für das Gesammt- 
gedeihen'). Beachtenswerth ist, dass die Wachsthumsschnelligkcit vieler Pflanzen 
durch eine Verdünnung der Luft beschleunigt wird. Jedoch scheint mehrfach 
mit der Bereicherung der Luft an Sauerstoff ein zweites secundäres Optimum 
aubutreten. 

Es ist auch schon früher {I, § 100) mitgetheilt, dass die Lage der auf den 
Sauerstoffeinfluss bezüglichen Cardinalpuncte mit der Entwickelung und nach den 
übrigen Aussenbedingungen gewisse Verschiebungen erfährt Ebenso ist dar- 
gethan, dass und warum eine scharfe Grenze zwischen Aeroben und Anaeroben 
nicht besteht. Es sei nur wiederum daran erinnert, dass gewisse Anaeroben 
unter bestimmten Bedingungen bei vollem Luftzutritt gedeihen. Auch fand 
Chudiakow^), dass Bactridium butyricum, das normalerweise nicht mehr bei 
einem Luftdruck von 1 5 mm Quecksilber wächst, sich bei allmählicher Steigerung 
des Luftdrucks soweit accommodirt, dass es schliesslich bei einem Luftdruck 
von 50 mm Hg gut gedeiht. 

Zur Ergäuzung der historischen Bemerkungen in Bd. I, p. 583, SSI sei hier 
mitgetheilt, dass die Beziehungen zwischen Sauerstoffpressung und Zuwachsbewe- 
gung im näheren von P. Bert^), Wieler*), Jenlys*), Jaccard*), Fr, Schaible') 



t) Vgl. I, g los. In Bd. I, p. SB3 ist auch schon darauf hingewiesen, dass es zum 
Keimen der Samen einer höheren Partiärpressung bedarf als zum Wachsen der Keim- 
pflanze. Vgl. hierüber auch Fr. Schaible, Beitr. z. wiss. Bot. von FÜnfslück l9»o, 
Bd. i, p. 93. — lieber den Einfluss des Sauerstoffs auf Bewegungen siebe Bd. II, Kap. 
XII— XV. 

S) Chudiakow, Centralbl. f. Bact. IS9S, Bd. 4, p. 393. Oeber Accommodation der 
Aerobien vgl. I, p. 548. 

3} P. Bert, La pression baroraetrique (878. 

»,! A. Wieler, Unters, a. d. Bot. bist, in Tübingen <8B3, Bd. 1. p. ÜB. Die Me- 
thodik ist in dieser und den folgenden Arbeiten nachzosehen. Vgl. auch Bd. I, p. 551. 

t) H. Jentys. Unters, a. d. BoL Inst, in Tübingen 1888, Bd. II, p. 419. 

«] P. Jaccard, Rev. gänäral. d. Botan. IS93, Bd. S. p. 389. 

1) Fr. Schaible, Beit. z. wiss. Bot. v. FÜnEstück 190», Bd. 4, p. 91. ^ , 

9*,ZB<:byLlOO<^le 
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verfolgt wurden. Heber dae Wacfasthum der aeroben und anaerobeu Bactericn 
handelt die in Bd. I, Kap. IX angerührte Literatur, sowie die oben ciUrle Arbeit 
voD Chudiakow. 

0«Btelg;ertfl SsaerstoffpreBsniK- Früher (I, p. 5i8) ist bereits dargelegt, 
dasH der Sauerstoff in einer specißsch verschiedenen Concentration giftig und dem- 
geiuäss bei der Annäherung an diese Concentralion retarlirend auf das Wachs- 
thum wirkt. Um aber allein die Beeinflussung des Wachsthums durch die Ver- 
finderung der Sauerstoffdichte zu verfolgen, muss diese bei Constanz des auf der 
Pflnnze lastenden Gasdruckes verändert werden. Denn durch eine genügende 
Steigerung des Gasdruckes wird nothwendigerweise, so gut wie durch einen äusse- 
ren WideraUnd (li, § 35) eine Verlangsamung und endlich ein Stillstand des 
WacbsthuniB bewirkt. Wenn aber Jentjra bei Compression von reinem SauerstolT uuf 
"3 — Vi ^^' Volumens (was einer Sauerstoffdichte in einer auf li,l— I9,i Atmo- 
sphären comprimirten Luft entspricht) vielfach eine Wnchsthumshemmung, bei der 
Compression auf '/« ^^^ Volumens zumeist eine Schädigung der luftliebenden 
Pflanzen fand, so ist das wesentlich auf die Wirltung der Sauerstoffdichte zu 
scliieben. Denn in der gewöhnlichen Luft, die auf '/s""'/« <'omprinürt ist, pllegt 
das Wachsthum noch nicht gehemmt, ja sogar zum Theil etwas beschleunigt zu 
sein (Jaccard), wie das auch der Fall ist, wenn dieselbe Partiärpressung des 
Sauerstoffes durch die Verwendung von reinem Sauerstoff (unter gewölmlichem 
Luftdruck) hergestellt wird (Wieler). Ein solches secundäres Maiimum ist aber, 
wie auch Jentys fand, nicht bei allen Pflanzen nachzuweisen. 

Bei TermiiiderBiig des LafUrackeg tritt in den lufUiebenden Pflanzen der 
Regel nach eine deutliche Waclislhumsbeschleunigung ein, die gewöhnlich den 
.Mnsimalwerlh zu erreichen scheint, wenn die Luft auf '/i — '/j verdünnt ist. Unter 
diesen Umständen wurde die Zuwachsbewegung bei verschiedenen Pflanzen S- bis 
3mal (Wieler), bei der Kartoffel (Jaccard) sogar 9mal schneller gefunden, als bei 
gewöhnlichem Luftdruck. Dieser Erfolg resultirt aus den Wirkungen, die gleichzeitig 
durch die Herabsetzung des Luftdruckes und die Verminderung der Partiärpressung des 
Sauerstoffs hervorgerufen werden. Doss schon die Verminderung der Sauerstoffdichte 
beschleunigend wirkt, lehren die Versuche, m denen die Luft niit indifferenten Gasen 
gemischt, also nur die Partiärpressung des Sauerstoffe vermindert wurde (Wieler, 
Jaccard). Die nur theilweise übereinstimmenden Angaben über die Bedeutung der 
beiden Aussenbedingungen lassen vermuthen, dass die Natur der Pflanze, die Ver- 
Euchsdauer u. s. w. von wesentlichem Einfluss sind. VieUctdit fand Wieler bei 
Verminderung des Luftdruckes desshalb keinen wesentlichen Emfluss, weil er seine 
Versuche im allgemeinen ülier eine kürzere Zeit ausdehnte, als Jaccard und 
Schaible'). Dass dieses entscheidend sein kann, lehrt z. B. die Erf^ung, dass 
eine Zugwirkung zunächst eine Verlangsamung, weiterhin aber eine Beschleunigung 
des Wachsthums veranlasst (II, § 36). Möglicherweise beruht sogar der Erfolg der 
Luftdruckverminderung auf derselben Reizwirkung, da dui-ch die Luftverdünnung 
die zur Aequilibrirung des Luftdruckes benutzte Turgorenergie disponibel und dem- 
gemSss die Spannung in der Pflanze entsprechend vermehrt wird. Jedenfalls 
wirkt aber die Luftdruckverminderung als Reiz. Denn durch die entsprechende 
Vermehrung der Haulspamiung wird nicht rein mechanisch eine Wachsthums- 
heschleunigung bewirkt [H, Kap. IIJ. Diese mechanistische Annahme Schaible s 
[I. c. p. )i6) beruht auf einer irrigen Anschauung über die Bedeutung der 

I] Die Annahme Schaible's (I. c.), dass nur die Verminderung des Luftdruckes 
wirke, ist jedenfalls irrig, da es nach dem Gesagten für die Sauers toffconcentration jeden- 
falls ein Masimum, Minimum und Optimum geben muss. 
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Turgorspannung bei dem Warhelhum. Nach dem Gesagten ist kaum zu lie- 
zweifeln, dass sowohl durch die Veränderung des Luftdrucltes, als auch durch die 
Veränderung der Partiärpressung des SauerstotTes eine L'ebergangsreizung bewirkt 
wird, die bei einer kurzen (transitoriscben) Evacualion (Wielerj, also bei zu kurzer 
InductioDszeit nicht bemerklich zu werden braucht. 



§ 32. FormatiTe Erfolge daroli ohemisolie Mittel. 

iDSofeiTi nls durch den chemischen Umsatz im StofTwechsel sowohl das 
Baumaterial, als auch die Betriebsenei^e geschafTen werden, kann man die ganze 
Enlwickelung und Gestaltung des Organismus als eine Chemomorphose bezeich- 
nen, die durch die inneren und äusseren, also auch durch die chemischen Be- 
dingungen in mehr oder minder autt&lliger Weise in andere Bahnen gelenkt 
«ird. Das geschieht schon durch die Quantität der Nahrung, denn bekanntlich 
fallt der Habitus einer Pflanze bei Mangel oder Ueberfluss von Nahrung oil 
recht verschieden aus^). In beiden Fällen kann u. a, das Blühen unterbleiben, 
indem das eine Mal die Bildung von Blüthen durch die üppige Entwickelung der 
vegetativen Theile unterdrückt wird, andererseits im Hungerzustand die Pflanze 
nicht genügend erstarkt, um Blüthen oder andere Fortpflanzungsorgane bilden 
zu können [vgl. H, §2i, 57). Die Entwickelung der Fortpflanzungsorgane wird 
aber nicht selten dann beschleunigt, wenn eine zuvor gut ernährte Pflanze in 
Nahrungsnoth geräth. 

Wird das kümmerliche Gedeihen durch andere Ursachen, z. B. durch (iifte 
u. s. w. bewirkt, so kann, aber muss nicht ein ähnliches Verhalten eintreten wie 
bei Nahrungsmangel. Ohnehin ist es nicht auffallend, dass dasselbe chemische 
Agens unter Umständen ganz verschiedenartige Reactionen hervorruft, da der 
Erfolg immer von den Eigenheiten des Organismus und der jeweiligen Stim- 
mung dieses abhängt. Desshalb lassen sich kaum atlgemeingiltjge Regeln für 
die formative Wirkung eines bestimmten Stoffes aufstellen. Nur soviel ist ge- 
wiss, dass formative Erfolge sowohl durch Nahrungsmangel und Nahrungsüber- 
fluss, als auch durch Veränderung der Nährstofl'mischung, femer durch Säuren 
und Alkalien, durch Gifte, durch Enzyme und specifische Heizstoffe etc. verur- 
sacht werden*). Alle diese Mittel und ihre Kombinationen werden offenbar 
auch, wie schon p. 129 betont wurde, indem regulatorischen Innengetriebe ver- 
wandt, um durch localisirtes Hemmen und Fürdern des Wnchsthums Neufor- 
mationen und die besondere Ausgestaltung der Anlagen zu enielen (vgl. II, 
Kap. VII). Da aber durch die verschiedene Combination der chemischen Agentien 
und der anderen Factoren sehr mannigfache formative Erfolge veranlasst wer- 
den können, so ist man auch nicht gezwungen, besondere, nur einem Einzel- 
zweck dienende Reizstoffe, für die Bildung von Blüthen, Sporangien etc. anzu- 
nehmen (11, Kap. VII). 

i) Siehe z. B. Frank, Krankheit d. Pflanzen I89.i, 11. Aufl., Bd. 1, p. S73. 
2] Heber osmotische und andere Einflüsse vgl. § 33, 3(. ^ Ueber die zum Theil 
sehr anfällige Beeinflussung animahscher Organismen vgl. 0. Hertwig, Zelle u. Ccewebe 
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PUie. Die aun^lligslen Reactionen vollführen begreinicherweise diejentgeo 
OrganisnieD, die zu weitgehenden Anpassungen beßihigt sind und die, wie Tide 
Algen und Pilze, auch in der Natur ihren Formenkreis nur bei einem entsprechen- 
den Wechsel der Aussenhedingungen durchlaufen (U, § 51). Ein solcher Wechsel 
ist nothweudig, um Pilze und Algen zur Produclion von Forlpflanzungsorganen 
zu veranlasEun, jedoch geht die bczügliclie Reizwirkung bei den verschiedenartigen 
Organismen in zweckentsprechend er Weise von verschiedenen Factoren [chemische 
Einflüsse, Turgescenizustand, Licht, Wärme, Uebergang in ein anderes Medium) 
und deren dilTerenten Combinationen aus (vgl. auch II, § 57). Vielfach haben 
aber chemische Einflüsse eine hervorragende und entscheidende Bedeutung. Ina- 
besondere werden von den Pilzen öftere durch den Consum von Nahrung, sowie 
durch die Ansammlung von StotfwecJiselproducten die chemischen Anssenbedin- 
gungen modificirt und dadurch selbsü-egulatorisch cliemiadie Reizwirkuagen ge- 
schaffen (1, p. S 1 5 ; U, § ai). 

Es ist in der That sehr zweckmässig, dass in vielen Fällen schon durch die 
Abnahme und den Mangel der Nahrung die Bildung von Erhaltungs- und Forl- 
pflanzungsmitleln veranlasst wird. So unterbleibt hei Baclerien, so lange sie 
reichlich mit Nahrung versorgt sind, die Sporenbildung, die Jederzeit durch Nah- 
rungsmangel hervorgerufen werden kann '). Erst durch Reduction der Nahrung 
werden auch die Plasmodien der Myiomycelen zur ffildung der Fruchtkörper ver- 
anlasst^), und ebenso ist der Nahrungsmangel einer der Factoren, die in Saccha- 
romyces die Sporenbildung anregen oder befördern^). Die Abnahme der Nahrung 
veranlasst ferner die Bildung der Zygoten hei Basidiobolus ranarum*) und wahr- 
scheinlich bei verschiedenen Mucorineen, sowie das Auftreten der Zoosporen und 
Oosporen bei Saprolegnia'). An dem Myceüum von Nectria cinnabarina und As- 
coidea nibesccns beginnt die Abschnürung von Conidien erst bei Vermiaderung 
der Nalirung (Klebs, I. c), und durch diesen Reiz wird Ascophanus cameus zur 
Productioa der Ascusfrucht ^j, Coprinus ephemcrus zur Bildung des Hutes veranlasst 
(Klebs, I.e.). 

Derartige Reaclionen treten am besten ein, wenn die dargebotene Nahrung 
zuvor ein tüchtiges vegetatives Wachsen gestattete. Bei allzu spärlicher Nahrung, 
zum Theil auch dann, wenn die Gegenwai-t von S&uren, Alkalien, GiRen u. s. w. 
von Anfang an nur ein kümmerliches Wachsen ermöglicht, tritt die Production 
von Fortpllanzungsmitteln ganz oder Uieilweise zurück. Ein kümmerliches vege- 
tatives Wachsen ist also vielfach noch unter Bedingungen möglich, in welchen die 
Pflanze nicht die Fähigkeit gewinnt, weitere Productionen vorzunehmen (Klebs, 
I. c. p. H6). Auch in Bezug auf Temperatur, Licht u. s. w. [U, § tS, >i) haben 
wir bereits gehört, dass Maximum und Minimum für die vegetative Thätigkeit 
weiter hinausgeschoben zu sein pflegen, als für die reproductive Thätigkeit. Ana- 



t] Büchner, Centralbl. f. Bacteriol. 1896, Bd. SO, p. 806; 0. Schreiber, ebenda 
p. 4311 P^- Stephanidis, BoL Centralbl, 19D0, Bd. 8i, p. 331; Klebs, Jahrb. f. wias. 
Bot. ISO«, Bd. 35, p. OS. 

s| Klebs, Jahrb. f. wiss. Bot. isoo, Bd. s.-i, p. 98. 

3) Klebs, L c. p. 04. Ausserdem begünstigen verschiedene Factoren die Sporen- 
bildnng in der nicht gährthätigen Hefe. Vgl. E. Ch. Hansen, Centralbl. f. Bacteriol 
11. Abth., 18S8, Bd. S, p. 1; A. Jdrgensen, Mikroorganismen d. Gähmngsindostrie 4898, 
IV. Aufl., p. )95; M. W. Beyerinck, Centralbl. f. Bact, 11. Abth., 1B98, Bd. *, p, 6fli. — 
Ueber d. Züchtung von asporogenen Rassen vgl. 11, Kap. VIII. 

i) Raciborski, Flora 1896, p. Ii9. 

S) Klebs, 1. c. p. 91, 103. 

fi) Ch. Ternetz, Jahrb. f. wiss. Bot. (9flO, Bd. 35. p. S98. ^^ . 
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loges gilt lur den SauerslofT, von dem, ebeoso wie von der Nahrung;, häulig eia 
geringeres Quantum ausreirht, um die Bildung der einfacheren Fortpflanzungs- 
mittel anzuregen, wjibrend die morphologisch höber stehenden erst bei etwas 
günsUgereo Verhältnissen aufzutreten pflegen (Klebs, I. c. p. 133). Nach Klebs') 
bildet z. B. Sporodinia grandis die Sporangien schon in einer Lufl, die auf I S mm 
Ouecksilherdruek verdünnt ist, nährend die Production der Zygotcaträger bei 
10 mm Druck beginnt, die geschlechtliche Vereinigung dieser aber erst slatlflndet^ 
wenn der Luftdruck 60 mm übersteigL In diesen und ähnlichen Fällen wird die 
Bildung der Zygoten also nicht durch den Mangel an Sauerstoff verursacht ^j, der 
aber den Uebergang des PlasmodiumG der Myiom;^''^':^^!' "^ gewisse Dauerzustände 
veranlasst oder begünstigt. In den anaerobeo Bacterien wird vermuthlich gerade 
der Zutritt von Sauerstoff die Formirung von Sporen oder anderen Dauerzuständen 
veranlassen. 

Es wird also nicht nur durch die absolute Menge (Coocentration) der Nah- 
rung, sondern auch durch den Wechsel der Nahrungsmenge ein ansehnlicher Ein- 
flusB attf die formative Thätigkeit ausgeübt. Ein solcher Erfolg tritt im allge- 
meinen bei allseitiger (gleichmässigerj Verminderung der Nahrung ein, jedoch 
scheint in manchen Fallen gerade die localisirte Abnahme, also eine inhomogene 
Vertheilung der Nahrung besonders anregend zu wirken (Klebs 1900, 1. c. p. 9IJ 
Bd. 1, p. la-J). 

Ausser der Quantität ist auch die Qualität der Nahrung von wesentlicher Be- 
deutung. So wächst z. B. nach Klebs (l890, I. c. p. MI) Saprolegnia ausge- 
leichnet in Fleische xtract, Pepton, Gelatine, bildet aber keine Fortpflanzungsorgane. 
Dagegen wird In diesem Pilz durch Leucin, Glutamin imd reichliche Versorgung 
mit Phosphaten die Bildung der Oogonien befördert. Ausserdem ist aus den 
obigen Bemerkungen über Säuren, Alkalien und Gifte, sowie aus zahlreichen Be- 
obachtungen von Klebs und anderen Forschem zu ersehen, dass die formative 
Thätigkeit nicht nur durch ernährende, sondern auch durch andere Stoffe in ver- 
scluedener Weise beeinflusst wird. 

Alle diese und andere Beeinflussungen erstrecken sich aber nicht nur auf die 
reproductive, sondern audi auf die vegetative Thätigkeit'). Es ist in der Thal 
leicht zu sehen, dass die Pilze sich auf verschiedenen Nährmedien etwas und zum 
Theil erheblich verschieden gestalten. Besonders aufTallend geschieht dieses bei 
Mucor racemosus und einigen anderen Hucorarten, die im Innern einer Zucker- 
lösung (während sie Gährung verursachen) in der Form hefearUgcr Sprossungen 
wachsen, an der Oberfläche der Nähriösung aber, sowie auf Brot und anderen 
festen Nährböden sogleich wieder zu der sporangienbildenden Form zurückkehren. 
Diese Hefeform tritt aber nicht nur (bei vermindertem Sauerslofliutritt) im Inneren 
einer gährenden Flüssigkeit auf, sondern wird femer mehr oder weniger deutlich 
bei der Einwirkung von Cilronenaäure, sowie unter verschiedenen anderen Be- 
dingungen gebildet*). Ausser Mucor werden verschiedene (aber nicht alle) Pilze 



1) Klebs, Jabrb. f. wiss. BoL tsn. Bd. 31, p. 66. 

S] Wie das von van Tieghem u. einigen Forschem angenommen wurde. Vgl. 
Klebs 19(10, l. c. p. 133. 

S} Ausser den schon citirlen Arbeiten finden sich diesbezQgliche Untersuchungen 
z. B. bei Matruchot, Rech. a. l. developpemenl d. Mncedin. I89t; Bachmann, Bot. 
Ztg. 1893, p. 107; Jahrb. f, wias. Bot. 1899, Bd. 34, p. SU; h. Planchon, AnnaL d. scienc. 
naturell. 19D0, VIILs^r., Bd. 11. p. 1 ; C. Werner, Die Bedingungen d. Conidienbildung bei 
einigen Pilzen, Dissert. 1B98. lieber Myxomycet N. Ensch, Notes s. 1. Mpcomycetes 1 899. 

4) Siehe Klebs, Bedingungen d. Fortpflanzung I89fl, p. 509 u. die hier cilirte 
Literatur. Vgl. auch Bd. I, p. S91. 

.oogic 
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theilweise riiirch dieselben, theilweise durch andere Einwirkungen zur Formining 
he re ähnlicher Sprossungen veranlasst'). Andererseits änderl sich auch die Geslai- 
tung der Saccharomj'ces- Arten ') bei verschiedenen EmährungsverhältniBsen un<] 
Ciilturbedingnngcn, durch die ferner die Form mancher Bacterien^) in sehr auf- 
nUiger Weise modificirt wird, 

Fir Algren hat Klebs verschiedene morphogene Beeinflussungen festgestellt. 
So wird r. B. in Conferva die Bildung der Zoosporen (im Dunkeln) durch die 
1 proc. Lösungen von Inulin, Amygdalin, Aesculin, nicht aber von Traubenzucker, 
Rohrzucker angeregt*]. Femer unterlüsst üydrodictvon (I. c. p. (ii) schon in 
O,!proc. Knop'scher Nährlösung (1, p. i<3j die Formation von Zoosporen, die 
dann bei der Uebertragiing in Wasser schnei! entstehen *). Aehnliche Beziehimgen 
finden sich bei Vaucheria (I. c. p. 116), Chlamidomonas (I. c. p. i3!) etc. Auch 
ist bei den Algen, Ähnlich wie bei den ("ilzen, zur Bildung der Fortpfianzungsmittel 
häufig eine höhere Sauerstoffpressung nöthig. So wächst Vaucheria repens (I. c. 
p. in) noch bei einem Barometers land von 3 mm, bildet aber erst liei 18 nun 
normale Sexual organe. 

Ffaanerofamen. lieber die morphogenen und anatomischen Erfolge des all- 
gemeinen oder partiellen äungerzustandes, sowie der Einwirkung einzelner Salze 
vgl. Frank, Krankheiten der Pflanzen 1895, Q- Aufl., Bd. I, p. S78. Ferner 
Dassonville, Rev. gencral. d. BoUn. 1896, Bd. 8, p. !8i; G. Bonnier, CompL 
rend. 1897, Bd. 135, p. 794; G. H. Pelhybridge, Beitr. z. Kenntnisa d. Ein- 
wirkung d. anorgan. Salze, Göttingen 1899; T^odoresco, Rev. g^neral. d. BoLan. 
1899, Bd. 11, p. 4i5 (Kohiensäuremangei) ; P. Gottschery, Annal. d. scienc. 
naturell. IS99, VIII. ser., Bd. 9, p. 61. t'eber die Beeinflussung der Cystolillicn 
durch den Mangel an Ca und Si vgl. Rd. I, p. 437, 130. — Leber Salzpflanzen 
siehe Bd. B, § 33. 

)) Klebs, I. c, femer Zopf, Pilze 189«, p. IT; Schostakowitsch, Flora 1S9ä, 
Ergänzungsband p, 3Si; Raciborski, Flora isoe, p. ISS. 

2) E. Ch. Hansen, Compt rend. d. Laboratoire d. Carlsberg 4 900, Bd. S, p. 1; 
Jörgensen, Mikroorganismen d, Gährangsindustrie IV. Aufl., «898, p. 195 u, die an 
diesen Stellen citirte Lit. 

S) Flügge, Mikroorganismen 4896, HI. Aufl., Bd. I, p. 52, (30, «TS etc.; Migula, 
System d. Bact. 1897, Bd.I, p. I73,si3u. die hier citirte Lit, — Für Essigbaclerien Hansen, 
Centralbl. f. Bacteriol IL Abtb. 1895, Bd. I, p. 36; Compt. rend. d. Labor, d. Carlsberg 
1900, Bd. 5, p. BB; W, Henneberg, Centralbl. f. BacU, 11, Abth., 1898, Bd. *, p, ig. 

t] Klebs, Bedingungen d, Fortpflanzung 1S9S, p. 351, — Vgl. auch G.Senn, Bot 
Ztg. f 899, p. 97, EinDuss von Sauerstoff auf die Coloniebildung. — lieber die Bedeutang 
chemischer Reize für die Bildang der Copulationssclüäuche siehe Bd. 11. Kap. XII. — 
An dem ungenügend ernährten Prothallium der Farne unterbleibt ebenfalls die Bildang 
der Sexualorgane. Prantl, Bot. Ztg. <83<, p, 7S4. ^ 

5j Nach B. E, Livingstone (Bo tan. Gazette 19i)0. Bd. 30, p. S89] wirkt m solchem 
Sinne bei Stigeoclonium nur der Wechsel der osmotischen Leistung der LCsang. 
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Abschnitt VII. 
Einfluss des Wassergehaltes und des Turgescenzzustandes. 

§ 33. BeeinfloBsang der ZuwaotubewegoDg. 

Das Wachsthum ist in hohem Grade von der Wasserversorgung und dem 
Wassei^ehalt abhängig. Denn schon eine geringe Senkung des Turgors verur- 
sacht eine erhebliche Verlangsamung der Zuwachsbewegung (des Flächenwachs- 
thunis der Zellhaut}, die mit Aufhebung der Tui^orspannung der Zellmembran 
zum Stillstand kommt und vielfach schon vor dem gänzlichen Schwinden der 
Tui^orspannung aufzuh<iren scheint, so dass gewelkte Pflanzen nur noch langsitni 
oder gar nicht wachsen '). 

Ebenso bewirken die Verminderung und die Aufhebung der Tui^orspannung 
duich die osmotische Wirkung einer (indifferenten] Salzlösung eine Verlangsamung 
und eine Aufhebung des Flächen wach sthums der Zellhaut'). Dieses Wachsthum 
wird also durch die Aufhebung der Turgorspannung, sowie durch gewisse an- 
dere Eingriffe in den immerhin noch wasserreichen Zellen ausgeschaltet, in 
welcben Athmung und andere Stoffwechselprocesse fortschreiten [I, p. 576), in 
denen u. a. auch um den plasmolysirten Protoplasten eine neue Zellhaut gebildet 
wird (l, § 84). 

Die Pflanzen sind aber in sehr ungleichem Maasse befähigt, auf osmotisch 
wirksamen Losungen zu gedeihen. Während viele Pflanzen schon nicht mehr 
auf Lösungen fortkommen, die I — 2 Proc. NaCl enthalten oder die mit einer 
solchen Lösung isosmotisch sind, wachsen manche Pilze und Algen noch in 
Lösungen, die 17 — 20 Proc. NaQ enthalten'). Desshalb werden auch gewisse 
Organismen in der Natur noch in Satzseen gefunden, deren Wasser nahezu mit 
NiiO gesättigt ist (Lit. bei Stange, I. c), und gewisse kleine Algen sieht man in 
gesättigten Lösungen von Kaliumnitrnt auftreten. 

Eine solche Anpassungsfähigkeit wird, wie schon mitgetheilt ist (I, p. 413), 
durch eine entsprochende Stolfaufnahme oder durch die selbstthätige Turgor- 
r^ulation ermöglicht. Vermöge dieser wird in den Pflanzen, wenn sie in 

I) Ueber die Bedeutung des Turgors für das Wachsthum vgl. II, Kap. II. — Aus 
Bd. I, p. 4*1 ist zu ersehen, dasa Sporen etc. in feuchter Luft nur durch Thaubildung 
die zum Keimen nothwendige Wassermenge gewinnen können. 

9] Siehe z. B. de Vries, Mechan. Ursache d. Zellstreckung 187T, p. 57; Ktehs, 
Unters, a. d. Bot. Inst, zu Tübingen (886, Bd. a. p. *89; Wieler, Ber. d. bot. GeseUsch. 
1B87, p. 375; Stange, Bot. Ztg. 1B9i, p. 153; True, Annala of Bot. 1895. Bd. ». p. 365; 
Reinhardt, Bot Festschritt f. Schwenden er 4 Bus, p. <B1. — Die Salzlösung gelangt 
vom Wurzelsystem allmählich auch in die in Luft ragenden Theile. 

3) Näheres Bd. I, p. tli u. in den dort citirten Arbeiten van Eschenhagen, 
Stange, Oltmanns, Richter, Bruhns, Fischer, Klebs. Von neuer Literatur 
nenne ich noch L. Hrrera, Bullet d. I'Acadäm. royale d. Belgiqne 1899, p. 95; A, Ya- 
suda, Jour. Coli. Sc. Imp. Univ. Tokyo 1909, Bd. O, p. 101 (Flagellaten, Infusorien); 
A. Pettersson, Archiv f. Hygiene 1909, Bd. 87 (Bacterien). -, , 
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eine concentrirtere Lüsung kommen, die osmotische Energie des Zellinhaltes ge- 
steigert und die frühere Tui^orspannung der Zellhuut ganz oder theilweise 
wieder hei^estellt. Diese Ausgleichung wird zwar von manchen Pflanzen ziem- 
lich schnell ausgeführt, jedoch veranlasst selbst bei diesen ein plötzlicher Wechsel 
der Concentration eine gewisse Störung und eine transitorische Verlangsamung 
oder Sistirung des Wachsthums '). Dieser Erfolg wird ebenso hei plötzlicher 
Zunahme, als bei plötzlicher Abnahme der Concentration erzielt Im ersteren 
Falle kann dann vorübergehend Plasmolyse auftreten, w&hrend eine Zersprengung 
gewisser Organismen eintritt, wenn durch starke Verdünnung der umgebenden 
LüBung die Turgorspannung der Zellhaut zu weitgehend gesteigert wird^). Eine 
solche Zersprengung erfahren Bryopsis, Derbesia schon heim Versetzen in Quell- 
wasser, wahrend andere in Flussmündangen wachsende Meeresalgen darauf an- 
gewiesen sind, bei dem Wechsel von Ebbe und Fluth den Uebergang aus 
salzigem in süsses Wasser und umgekehrt t&glich durchzumachen. Es fehlt aber 
auch nicht an Pflanzen, die zwar zu einer allm&hlichen Accommodation befähigt 
sind, bei plötzlichem Wechsel indess so geschMigt werden, dass sie absterben '). 
Ausserdem wird nach Errera*) Aspergillus niger durch fortgesetzte Cultur auf 
hochconcentrirter Lösung derart adaptirt, dass die Sporen befähigt sind, schleich 
auf hochconcentrirten Lösungen zu keimen, und dass diese Beßhigung bei der 
Rückführung auf eine verdünnte LOsung erst allmSJilich ausklingt. 

Je nach der Transpiration und der Wasserversoi^ng (I, Kap. VI) sind femer 

<1 Stange. Bot. Ztg. f89S, p. S33; Richter, Flora 1892, p. 53; Ottmanns, Jahrb. 
f. wiss. Bot. 1891, Bd. 93, p. 370; Flora I89!i, p. 47; True, Annals of Bot 1805, Bd. 9, 
p. 866. — Vgl. auch Bd. II, § 8. 

t) Vgl, Bd. 1, p. tIS nod Eschenha^en, Einflnss von Lösungen verschieden. 
Concentration auf Schimmelpilze 1889, p. 3S ;Pilze); NoII, Arbeit d. Bot, Inat in Würz- 
burg 1888, Bd. B, p. SiS (Algen); B. Lidforss, Jahrb. f. wiss. Bot. 1S9S, Bd. as, p. S47 
(PollenkCmer) ; A, Fischer, Zeitschr. f. HYgiene u. Infectionskrankheit. 4900, Bd. Ss, p. i. 
— Ein Zerplatzen tritt z. B., ohne dass die Concentration der umgebenden Losung ge- 
ändert wild, in manchen Pollen schlauchen ein, nachdem diese eine gewisse Grösse 
erreicht haben. Femer tritt nach A. Fischer (1. c.) nach dem Uebertragen von Bac- 
terien in eine concentrirtere Lösung vielfach eineZerspren gang [Plasmoptyse nach Fischer 

I. c. p. ä) ein. die von A. Fischer (Jahrb. f. wiss. Bot. 189S, Bd. S7, p. 73) unter solchen 
Bedingungen auch an Infusorien beobachtet wurde. Die Annahme von Fischer [1, c), 
die Zersprengung sei die Folge des osmotischen Ueberdrucks, der durch das schnelle 
Eindringen der Salzlösung erzeugt werde, ist nicht zulässig, da auch durch die schnellate 
Diosmose doch nur die Ausgleichung der Polen tialdifferenz und somit die Wiederherstellung 
des früheren Turgescenzzustandes erzielt werden kann. Sofern die Zersprengung wirk- 
lich nur durch einen gesteigerten osmotischen Druck verursacht wird, könnte dieser aber 
z. B. dadurch zu Stande kommen, dass das Wachsthum retardirt wird, die Production 
osmotisch wirksamer Substanz aber uoch fortdauert, also nicht entsprechend regulirt 
oder vielleicht sogar beschleunigt wird. In derselben Weise dürfte das oben erwShnte 
Zersprengen von Pollengchl&uchen zu deuten sein, (Vgl. II, % 7t.) 

3) Vgl. A Richter. Flora l8Bä. p. 5* (Algen); Stahl, Bot. Ztg. 1884, p. US 
(Plasmodien): Karsten, Diatom. d, Kieler Bucht <899, p. 1S9; H. Hassart, Archiv, 
d. Biologie 1889, Bd. 0, p. S47 (Bacterienj; A. Fischer, 490a, I, c. (BacUrien). Vgl 

II, § 71 . — Beispiele, dass gewisse Zellen sich nicht plasmolysiren lassen und durch Salz- 
lösungen getödtet werden, bei Pfeffer, Druck- u. Arbeitsleist 1893, p. 307; Reinhardt, 
Botan. Festschrift (ür Schwendener 1899, p. 418. 

4) L. Errera, Bullet, d. l'Academ. royal. d. Bclgique 1899, p. 9S. lieber Nach- 
wirkungen vgl. II, § S6, 6t, fis u. s. w. _^ 
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der Toi^escenzzustand und damit die Zuwachsbewegung der Landpflanzen er- 
heblichen Schwankungen unterworfen, die beim Welken bis zu dem Einstellen 
des Wachsthums gehen. Das Gedeihen unter solchen Umständen lehrt, dass 
solche Schwankungen ertragen werden. Indess dürfte bei schnellem Wechsel 
ebenfalls eine transitorische Wacbsthumsstflrung eintreten, die Godlewski') be- 
obachtete, als er eine plötzliche Steigerung der Transpiration veranlasste. 

NaturgemSss wird bei einer bestimmten Wasserversorgung die ausgiebigste 
Wachsthumsth&tigkeit, ProductionsthStigkeit etc. erzielt'}. Denn eine zu reich- 
liche Wasserzufubr kann z. B. durch Injection der Intercellularen u. s. w. hemmend 
wiiken, und zudem ist nicht nur der Turgeacenzzustand, sondern sind auch die 
Transpiration und die hiermit verknüpfte Wasserbewegung von physiologischer 
Bedeutimg. Weiter ist schon früher (I, p. 415) hervoi^ehoben, dass für das Ge- 
deihen eine bestimmte Concentration der NKhrlösung am günstigsten ist und 
dass z. B. die obligaten Heeresalgen nicht mehr fortkommen, wenn die osmo- 
üscbe Wirkung des Salzwassers unter einen gewissen Wertb sinkt. 



§ 34. Formative Erfolge. 

Wir haben hier nicht auf die bekannte und geographisch wichtige That- 
sache einzugehen, dass in der Natur die Entwickelung und der Character der 
Vegetationsdecke in hervorragendem Grade durch die gebotenen Wasser- und 
Feucbtigkeitsverhüttnisse beherrscht werden *). Uebrigens ist früher (I, Kap. VI) 
der Eigenschaften und Einrichtungen gedacht, durch welche die Pflanzen be- 
fähigt sind, mit dem aufgenommenen Wasser mehr oder weniger öconomisch 
zu walten, und bei dieser Gelegenheit ist auch darauf hingewiesen, dass die 
niaassgebenden Eigenschaften, je nach den Aussenbedingungen, bis zu einem 
gewssen Grade zweckentsprechend ausgebildet werden. So hörten wir, dass 
an trockeneren Standorten die Cuticula stärker und damit die Transpiration 
verringert |I, p. 221), femer die Ausbildung der Leitbahnen durch die ge- 
steigerte Inanspruchnahme gelurdert wird (I, p. 198). Auch die Hemmung 
des Wacbsthums*) durch unvollkommene Turgescenz (ungenügende Wasserver- 
soi^^ung) hat eine selbstregulatorische Bedeutung, da mit dem Kleinbleiben der 
Pflanze die Oberfläche reducirt und damit der Wasserverluat durch Transpiration 
vermindert wiid. Hierdurch nehmen diese Pflanzen bis zu einem gewissen Grade 
den Character von Xerophyten an, bei denen andererseits die typischen Charac- 
tere mehr oder minder abgeschwächt worden, wenn sie bei reichlicher Wasser- 
zufuhr Üppiger wachsen. 



i) Godlewski, Anzeig. d. Acad. d. Wissenscb. zu Krakau INSO, p. i70. 
i) Wollny, Forsch, a. d. Gebiete d. Agriculturphysik (897, Bd. io, p. 56; Ad. 
Mayer, Journal f. Landwirthsch. fSBB, p. 167. — Vgl. auch Bd. I, p. 190, at7. 

3) Vgl u. a. Schimper, Püanzengeographie I69i, p. 3. — Siehe auch dieses Buch 
II, S 70. 

4) Vgl. Sorauer, Bot. Ztg. 4B7S, p. 145; 187B, p. 1; de Vries, Landwirth. Jahtb. 
1877, Bd. S, p. bS6; Frank, Krankheit, d. Pflanzen IV. Aufl., 1893, Bd. I, p. i.S; Wollny, 
Forschung, a. d. Gebiete d. Agricultarphysik 1897, Bd. 8», p. M u. die an diesen Stellen 
cit. Lit. — Siehe auch dieses Buch Bd. II, p. 1 <5. ^ - i 
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AnpassuDgcn sind immer Dur in gewissen Grenzen mSglich und besonders 
dann, wenn diese weit geigen sind, darf man auf aufiUllige formalive Re- 
actionen rechnen. Bei manchen amphibischen Pflanzen (Ranunculus fluitans, 
Sagittoria, gewissen Algen etc.) ist z. B. die Landform so verschieden von 
der Wasserforra, dass man zwei distincte Arten vor sich zu haben glaubt. 
Ferner ändert sich bei manchen Wasserpflanzen die formative Thätigkeit in auf- 
fallender Weise an den aus dem Wasser hervortretenden Theilen. So sind die 
Schwimmbl&tt«r von Ranuncutus aquatilis, Nuphar luteum, Potamogeton natans, 
die Luflblätter von Sagittaria ganz anders gestaltet als die Wasserblätter, die 
allein gebildet werden, so lange die Pllanze von Wasser bedeckt ist'). Unter 
diesen Umständen, also in zu tiefem Wasser, pflegen Blfithen, die normderweise 
über Wasser treten, selbst dann nicht zur Entfaltung zu kommen, wenn ihre 
Anlage unter Wasser gebildet wird'). 

Ebenso unterbleibt bei verschiedenen niederen Pflanzen unter Wasser die 
Bildung derjenigen Fortpflanzungsurgane , die normal ausserhalb des Wassers 
(Substrates) entstehen. Das gilt z. B. fiir die Conidien von Aspergillus niger, für 
die Sporangien von Mucor, Piloholus etc., die auch innerhalb eines festen Sub- 
strates sich nicht bilden, während z. B. bei Saprolegnia alle Fortpflanzungs- 
organe unter Wasser formirt werden ^}. Aehnliche Eigenthümlichkeiten und Ver- 
schiedenheiten kann man u, a. auch bei Moosen») beobachten. 

Weiter wird ohne einen Wechsel des umgebenden Mediums, nur durch die 
Abnahme des Wassei^ebaltes, bei Plasmodien von Myiomyceten, bei Vaucheria, 
Botrydium etc. die Bildung von besonderen Dauerzuständen veranlasst, die be- 
fähigt sind das Austrocknen auszubauen^). Bis zu einem gewissen Grade ge- 
hört hierher auch die Erfahrung, dass Phanerogamen , die an feuchten Stand- 
orten nicht blühen, bei Verminderung der Wasserzufuhr, wohl in Folge der 
reducirten Entwicklung der vegetativen Tbeile, zur Bildung von Blüthen 
schreiten*), 

i) Lit. bei Askenasy, Bot Ztg. (870, p. 193; H, Schenck, Biolog. d. Wasser- 
gewächse 1886: Goebel, Pflanzenbiol. Sdiilderung. 1893, II, p. 183; Organograpbie 
189H, I, p. SSi; Wächter, Floia 1897, p. 36T. Nach F. Brand (Botan. Cenlralbt. 1S94. 
Bd. 57, p. 188) bildet Nuphar luteum unter ii C, keine Sdiwimmblätter. 

3) Vgl. z. B. Schenck, I. c. p. Ui; Goebel 1893, 1. c. p. 369. 

3] LiL Klebs, Bedingungen d, Fortpflanzung (»96, p. (53, 47i; Jahrb. f. wiss. Bot 
<898, Bd. 32, p, Si; 1900. Bd. 35, p. HS; J. Ray, Rev. g£n«ral. d. Bot tS97, Bd. 9, 
p. 1S7; Fr. Crantz, Einflusa d. Lichts auf einige Pilze 1S»8, p. 61; C. Werner, Die 
Bedingungen der Conidien bildnag bei einigen Pilzen, Dissert. 1898; H. Bachmann, 
Jahrb. f. wtsa. Bot, 1899, Bd. 3(, p. 38i; Ch. lerne tz. Jahrb. f, wisa. Bot. <»00,Bd.ii3, 
p. 898; {L. Celakovsky, Bot. Centralbl, igoo, Bd. 83, p. 892.) 

i] Ueber formative Beeinflussungen bei Laub- u. Lebermoosen vgl, H. Schenck, 
L c. p. (9; Lorch, Flora 189«, p. 4Ji; Goebel, Organograpbie 1898, p. Sil. 

5) Vgl. über diese und anderweitige formative Reactionen, deBary, Morphol. u. 
BioL d. Pilze <88i, p. (60 (Myxomyceten). — Ueber andere Pilze siebe die in der Aumerk. S 
citirten Abhandlungen. Für Algen etc. vgL Cienkowski, Mälang. biolog. de Bullet. 
d. l'Academ. d. St F^tersbourg 1876, Bd. S, p. 537; Rostafinski u. Woronin, Bot 
Ztg. 1877, p. 660; Stahl, Bot Ztg. 1879, p. 129; Klebs, Bedingimgen d. Fortpflanzung 
1896, p. 233, 331 etc.; [L. Matruchot n. L. Molliard, Compt rend, 490o, Bd. 191, 
p. Uta (Stichococcus); B. E. Livingstone, Botanic. Gazette 1900, Bd. 30, p. i89.j 

6) Vgl. auch II, p. 10*. — Ueber Nothreife des Getreides etc. siehe Frank, Etauk- 
heiten d. Pflanz. 4»9s, Bd. I, p. 367. 
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In vieIeD FSlIen liegt ohne Frage die oBchste fassbare Ursache der Per- 
ceptioQ in einer Modißcation des Turgors, der indess bei dem Wachfithum nicht 
nur als mechanische Dehnkraft in Betracht kommt [II, Kap. 11). Ausserdem wird 
z. B. die Verstärkung der Leitbahnen wahrscheinlich durch die Wasserbewegung 
sowie die weitere Ausbildung der Cuticula vermulblich durch die Transpira- 
tion und die mit ihr verketteten Bewegungen veranlasst. Nach dem Unter- 
tauchen in Wasser kann ausserdem die Einschränkung der SauerstofTzufuhr etc. 
ein entscheidender Factor werden. Beachtet man aber, dass den Ranken eine 
Unterschiedsempfindung für den festen und flOssigen Aggregatzustand zukommt 
(II, Kap. XII], so muss man die Möglichkeit zugeben, dass ein anderes Objcct 
eine Unterschiedsempfindung für den flQssigen und gasförmigen Aggregatzustand 
oder auch für verschiedene Flüssigkeiten besitzt. Ausserdem mag in manchen 
lilLUen aus der ungleichen Beeinflussung [Turgorsenkung u. s. w,') verschiedener 
Theile (durch eine Unterschiedsempflndung) eine Reizwirkung hervorgehen, und 
zweifellos entspringt der Erfolg Öfters aus der Combination einiger der obigen 
und noch anderer Factoren. Demgem&ss ist es oft schon schwierig, die zur 
Reaction fuhrenden Ausseneinflüsse zu prScisiren. Es ergiebt sich dieses auch 
aus den folgenden Betrachtungen, in welchen wir naturgem&ss nicht eine Auf- 
zählung der verschiedenen formativen Reactionen liefern, die, wie immer, auf 
uns unbekannten inneren Qualitäten beruhen. 

Durch eine Turgorverminderung wird jedenfalls eine WachstlmmsverzögeruDg 
bewirkt. Dagegen muss ein anderer Factor verureaehen, dass die völlig turges- 
cente Wurzel von Landpflanzen in Luft und ebenso in Wasser etwas langsamer 
wächst, als im Erdboden , während in diesem umgekehrt das Wnclislhum der 
Wasserwurzeln von Lemna, HydrochaHs, Azolla verzögert wird^J. Aue den Ver- 
suchen von Wakker gehl wenigstens soviel hervor, dass diese Erfolge nicht durch 
eine ungenügende Saiierstoflzufulir veranlasst werden. Durch diese wird aber 
unter Umständen eine Wachsthumshemmung in den untergetauchten Stengeln von 
Landpflanzen verursacht^), da diese nicht so gut eine genügende Menge von Sauei^ 
stotT aus dem Wasser zu gewinnen vermögen. 

Eine auHMige Wachslhumshemmung durch das Hervortreten aus dem Wasser 
findet sich bei Hydrocharis morsus ranae, Ranunculus sceleratus, Harsilia quadri- 
Tolia etc., bei welchen der Blattstiel eines Schwimmhiattes das WacliBthiun einstellt, 
nachdem die Lamina auf die Oberfläche des Wassers gelangt ist. Erhöht man das 
Wassernivenu, so dass die lamina sich wiederum unter Wasser befindet, so wird 
der Blattstiel von neuem zu einem entsprechenden Wachsthum veranlasst*). Da 
diese durchaus zweckentsprechende Reaction auch in dampfgesüttigter Luft ein- 
tritt, so kann sie nicht wohl auf Transpiration und Turgorsenkung beruhen. Es 
ist aber auch noch zweifelhaft, ob diese Reaction, wie Karsten naclizuweisen 

1) Ueber wechselseitige Wasserentziehung vgl. Bd. I, p. i»i. 

2) Sachs, Arbeit d. Bot. Inst, in WQTzburg )HT4, Bd. I, p. t09, 5B9; Wakker, 
Jahrb. f. wiss. Bot. 1898, Bd. Sl, p. 71. 

3j Siehe z.B. Frank, Cohn's Beitr. z. Biol. 1S71, Bd. I, p. 7S; Vöchting, Organ- 
bilduDg 1S1B, p. 13t; Wakker, L c. Nach A. P, Mazä, Annal. d. llnstilut Pasteut t900, 
Bd. U, p. ISO keimen nicht alle Samen unter Wasser. — Vgl. Bd. I, Kap. V. 

*) Frank, Cohn's Beitr. z. Biol. 1878, I, p. 31; Karsten, Bot Ztg. 1S88, p. .-.66; 
Goebel, Pflanzenbiol. Schilderungen 1B93, p. 3H. — An diesen Stellen finden sich auch 
MittheUungen Aber die Verlangsamung des Wachsens an den in Lnfl ragenden Theilen 
anderer Wasserpflanzen. 
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sucht, durch die Veränderung der SauerstofCcuruhr ') oder durch andere Momente 
veranlasst wird, die sich aus dem Uebergang von Wasser in Lufl ergeben. Da 
schon die Bedeckung der Btaltfläche mit einer dünnen Wasserschiclit das Wachs- 
thiun des Blatlslieles anregt, so können der Wasserdruck (vgl. 11, § 35) und der 
durch den Auftrieb bewirkte mechanische Zug (vgl. II, § 36) nicht woh) als Reiz- 
ursachen in Betracht kommen. 

Ebensowenig sind die Reizursachen präcisirt , durch welche die Bildung von 
Schwimm- und Lultblättero oder andere formative Vorginge veranlasst werden. 
Erwähnt mag hier sein, dass in Wasserpaanzen bei normaler Lebenswebe das 
DurchlüHungss^vstem, Schwimmhlasen etc. gewöhnlich besser ausgebildet werdeu, 
als bei Aufenthalt in Lull'). Ferner wird im allgemeinen durch Wasser, auch 
schon durch feuchte Lufl, die ausgedehnte oder localisirte Bildung der verschie- 
denen Arten von Aerench,vm begünstigt '). Dagegen lallt in Lullblätlem die ana- 
tomische DilTerencirung (Fall isadenge webe etc.) unvollkommener aus, wenn sie 
durch Aufenthalt in Teuchter Luft oder unter Wasser den normalen Vcrhälluissen 
(Transpiration etc.) entzogen werden^). 

Auinülige und je nacli den Anpassungen speciQsch verschiedene Reactionen 
flnden sich auch bei den Pilzen. Bei Sporodinia grandis, sowie bei Peniciltiuin, 
Aspergillus u. s, w. unterbleibt nach Klebs*) die Bildung von Sporangien unter 
Wasser und ebenso in dampfgesättigter Luft, weil die Transpiration als Bildungs- 
reiz wirkt. Diese bt aber niclit für die Production der Zvgoten nöthig, deren 
Bildung in dampfgesättigter Luft gefördert wird, so dass Sporodinia je nach den 
Feuchtigkeits Verhältnissen zur Bildung von Sporangien oder Zygoten veranlasst 
werden kann. Dagegen wird nacli Klebs [I. c. p. 63) die Bildung der Conidien 
von Eurolium (vgl. Bd. 1, p. (15) hauptsäclilich durch eine Beschränkung der 
Wasserzufuhr veranlasst. Da aber bei gewissen Pilzen die Conidien, Sporangien 
etc. normal unter Wasser aultreten, ist es nicht auffallend, dass nach H. Bach- 
mann*) Hortierella van Tieghemi die LuftsporangienobneTranspirationgd. h. invOUig 



i] lieber den EinDnss der Sanerato Erpressung auf das Wachsthum vgl. 11, §31. 
3) Schenck, Jahrb. f. wiss. Bot. 18B9, Bd. SO, p. iU; Goebel, Organographie 

I39S, r, p. m. 

S) Schenck,!. c. p. 536; Goebel, PflanzenbtoL Schilderung, leea, p. aS6; Wieler, 
Jahrb. f. wiss. Bot. <89S, Bd. 34, p. 519; v. Tubeuf, Foratl. naturw. Zeitscbr. 1S9B, 
p. SI9; H. bevaux, Annal. d. scienc. naturell. t9U0, VUL s^r., Bd. 11, p. m. 

4} Eberdt, Ber. d. BoL Ges. (881, p. tTt; Kohl, Transpiration d. Pflz. 1886, 
p. 94, m; P. Lesage, Compl. rend. I89t, Bd. 118, p. iss; Bonnier, AonaL d. scienc 
naturell (89*, VIL sfir., Bd. so, p, 850; Junger, Bibhothec. botan. (895, Heft 33, p. 1. — 
Anderweitige anatom. Angaben z, B. ferner bei de Bary, Vergl. AnaL 4ST7, p. 639; 
Kohl, Lc. p. 91; R. Keller, Biol. Centralhl. 1898, Bd. 18, p. 34) ; Wollenweber, Bot 
Centralbl. 4S9S, Bd. 74, p. 184; E. Jahn, Fünfstüch's Bettr. z. wiss. Bot 1897, I, 
p, SB1; Lazniewski, Flora 1896, p. 330; Schimper, Pfl&nzengeographie 1898, p. 90 
a.s.w. — In den cit Schriften (z.B. Goebel, Organographie 1898, p. 336) sind auch 
Tbatsachen über die Beeinflussung d. Bildung von Stacheln, Haaren etc. durch Feuch- 
tigkeit mitgetheilt Ueber Haare vgl. auch Bd. 1, p. 138. 

5) Klebs, Jahrb. f. wiss. Bot 1898, Bd. 33, p. et; 1900, Bd. 3S, p. 115; Ch. Ter- 
netz, Jahrb. f. wiss. Bot 1900, Bd. 3S, p. 398. — Uebei die Bedeutung d. Ttanspiratioa 
für Wachsthum vgl. Bd. I, p. 317; B. Scbmid, Bot. CentralM. 1898, Bd. 76, p. 103. 
Da sich nach Celakovsky (Bot. Centralbl. 1900, Bd. 83, p. j9l) die Sporangien, Conidien 
etc. auch beim Einwachsen in Oel, also bei Ausschluss von Transpiration bilden, so 
muss der Uebergang in das fremde Medium [wie auch bei Hydrocharis etc.] noch in 
anderer Weise als Reiz wirken. 

6) H. Bachmann, Jahrb. f. wias. Bot. 1899, Bd. 34, p. 333. — Vgl. Klebs 19DD, 

1. C. p. 133. 

,MZP<:h;,L.OOgle 
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dampfgee&ttigter Lult erzeugt. DieBe Reactionen hängen wie immer von den 
anderweitigen Bedingungen ab, durch welche die jeweilige SÜmniung modiflcirt 
und durch deren Variation unter Umständen ähnliche Reactionen wie durch den 
Einfiuss der Fe uchtigkeits Verhältnisse erzeugt werden (vgl. II, § SO, H}. Bei- 
spiele hierfür liefern denn auch die ciUrten Arbeiten, aus denen u. a. zu ent- 
nehmen ist, dass durch die SauerslofTpressung die Bildung der Sporangien bei 
Sporodioia in geringerem (Klehs), bei Mortierella in erheblicherem Grade (Bach- 
mann) beeiniluBsl wird. 

Die Beobachtungen in der Natur lehren schon, dass das Leben ui Wasser 
oder auf feuchtem Substrat die formative ThäUgkeit der Algen beeinfluBsL Be- 
lege hierfür finden sich in den p. (iO citirten Studien, in welchen auch die 
zum Theil sehr auflalligen formativen Aenderungen behandelt sind, die Algen durch 
die osmotische Wirkung von Lösungen erfahren. Erwähnt mag hier werden, dass 
z. B. Vaucheria durch die Ueberführung von feuchtem Boden in Wasser zur Pro- 
duction von Zoosporen angeregt wird, dass in flies^endem Wasser aber die Bildung 
der Seiualorgane zu unterbleiben pflegt'). In diesen, wie in anderen Fällen bleibt 
dann zu entscheiden, ob das fliessende Wasser durch deo mechanischen Zug (II, 
§ 36) oder in anderer Weise durch die Bewegung und die hiermit verknüpften 
Verhältnisse als fonnativer Reiz wirkt (vgl. 11, § 67)^}. 

Die Feuchtigkeits Verhältnisse können natürlich die Neubildung und die Fort- 
bildung eines Organes in verschiedenem Maasse beeinflussen. So werden bei ge- 
wissen Wasserpflanzen die Blüthen in Wasser angelegt, aber nicht entfaltet, wäli- 
rend in anderen Fällen durch Untertauchen in Wasser die FortbUdung der in Luft 
entstandenen Anlagen beeinträchtigt wird *). Weiter wird z. B. durch Wasser- 
mangel die Bildung der Wurzelanlageo nicht in solchem Grade gehemmt, wie das 
Auswachsen dieser Anlagen*). 

Da hei der Einwirkung von Salzlösungen die Gesammtheit der Aussenbedin- 
gungen sich anders gestattet, als bei der Herabsetzung des Turgors durch Tran- 
spiration, so fallen in beiden Fällen die formativen Eflecte nicht selten auch dann 
mehr oder weniger verschieden aus, wenn die gelösten Salze nur osmotisch, also 
nicht durch ihre chemische Qualität wirken. Ich muss mich hier darauf be- 
schränken, auf die Notizen in Bd. 1, p. ilS und im übrigen auf die zahlreichen 
Einzelangaben in der Literatur zu verweisen^]. 

1) Rlebs, Bedingimgen d. Fortpflanzung 1896, p. SSI. 

a) Vgl. u. a. Klebs, 1. c p. KU (Hydrurus;; Goebel, Pflanzenbiol. Schilderung. ) 893, 
IL Theil, p. (*t. 

3) Vgl. z. B. F. Gräntz, Einfluss d. Lichts auf einige Piize 1898, p. 6i. — Dagegen 
wird das Auswachsen von Wurzelanlagen im Wasser gefördert. 

*) Vöchting, OrganbUdung i. Pflanzenreich 187«, p. Hl u. liä; Pfeffer, Arbeit, 
a. d. BoL Inst, in Würzhurg 1871, Bd. I, p. 97. 

5) Ausser der I, p. 41 5 citiiten Lit. nenne ich von inzwischen erschienenen Arbeiten 
Schimper, Pflanzengeographie IB98, p. 98; Diels, Jahib, f. wiss. Bot. 1898, Bd. Bi, 
p. 308; DasBonville, Rev. giniiai. d. Botan. 1898, Bd. X, p. 15; R. Otto, Ber, bot, 
Gesellsch. 189S, p. 139; M. Eberhard t, Compt. rend. 1900, Bd. IS1, p. 193, 513; J. Beau- 
verie, Compt. rend, 1904, Bd. 183, p. IIS. Ausserdem vielfache Angaben, auch aber 
niedere Pflanzen, in den in diesem Abschnitt, femer in den § 31 citirten Arbeiten iU)er 
chemische Einflüsse, die ja oft mit den osmotischen Eingrifl'en zusammen greifen. Von 
älterer Lit fiber Algen sei noch hingewiesen auf Famintzin, M^lang. biologiqu, 
P^terabonrg 1871, Bd. 8, p. 316. 
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Abschnitt VIII. 
Beeinflussung des Wachsens durch mechanische Eingriffe. 

§ 35. HeobaniBoIie Wirknagen. 

Abgesehen davon, dass durch einen genügeaden mechanischen Wideretand 
die Ausführung des angt^strebten Wachsens nnmCgUch gemacht wird, werden 
durch Zug, Druck, Erschütterungen u. b. w. je nach den Eigenheiten der Pflaoze 
verschiedenartige Reiz Wirkungen ausgelöst. 

Die wachsthumsthStige Pflanze vermag Qhrigens gegen eine hemmende 
Widerlage eine hohe Druckwirkung zu entwickeln, wie schon die Erfahrung 
lehrt, dass ein eingeklemmter Stamm, eine eingeklemmte Wurzel u. s. w. schwere 
Steine fortzuscbieben und sogar FelsstGcke abzusprengen vermögen. Diese mecha- 
nische Aussenleistung wird erzielt (vgl. II, p. 3(}, indem dann, wenn die Wider- 
lage die Vergrösserung der Zelle unmöglich macht, das Fläcbenwacbsthum der 
Zellwand noch fortschreitet und hierdurch, unter allmählicher Entspannung der 
Zellhaut, die Turgorenergie gegen die Widerlage gelenkt wird. Ist durch die 
totale Entspannung der Zellhaut die ganze Turgorenei^e übertragen, so ist der 
höchste Aussendruck erreicht, den zartwandige Zellen und Gewebe zu bewirtten 
vermögen, während dickwandige Zellen durch ein actives Wachsen der Zell- 
wand eine fernere Steigerung der Aussenleistung zu Stande bringen kOnnen'j. 

Für die bis dahin gemessenen Druckwirkungen reicht die Tui^renergie aus, 
die in wachsenden Zellen zumeist der osmotischen Leistung einer 1,5 — iproc 
Lösung von Kaliumnitrat entspricht, also 4,3 — 13 Atmosphären (ca. i — 15 Kilo 
pro 1 cm^) beträgt (I, p. 129). Diese Turgorenergie erführt bei der mechani- 
schen Hemmung des Wachsthums vielfach keine Veränderungen (z. B. in der 
Wurzel von Zea mais, in Spirogyra, Chara), während sie u. a. in der Wurzel 
von Faba vulgaris um ca. </, zunimmt, so dass auf diese Weise die Beßhigung 
zu einer höheren Aussenleistung gewonnen wird. Wenn diese z. B. nur auf 6 
Atmosphären steigt, so würde doch schon ein 10 cm dickes und 100 cm langes 
Wurzel- und Stengelstück nach aussen einen Gesammtdruck von 6000 Kilo aus- 
{jben und man versteht desshalh, dass die oben erwähnte Verschiebung und 
Sprengung von Steinen erzielt werden können. Da die Aussenleistung mit der 
Grosse der drückenden Fläche steigt, so wird der Aussendruck mehr und 
mehr zunehmen, wenn sich z, B, die in einen Spalt eingedrungene Wurzel durch 
das ihr mügliche Wachsthum verbreitert und die Druckfläche ausserdem durch 
das Auswachsen von Seitenwurzeln vermehrt wird. Bei geringer GrOsse der 
wirksamen Fläche ist allerdings die absolute Druckleistung nicht ansehnlich. 
Jedoch reicht z. B. ein Druck von 300 Gr., wie er durch die Querschnittsfläche 



§ 85. Mechanische Wirkungen. 145 

einer Keimwurze) von Faba entwickelt wird, aus, um, wenn ein seitliches Aus- 
biegen unmöglich ist, zu bewirken, dass die Spitze der Wurzel in eine wider- 
standsfähige Masse (z, B. in eine KartoffelknoUe) eindringt und in dieser fort^ 
wfichst '). 

Die Entwickelung des Druckes gegen eine unverrückbare Widerlage geht ver- 
schieden schnell, im allgemeinen aber mit einer allmählich nachlassenden Schnellig- 
keit von statten. In der Wurzel von Faba und in anderen schnell wachsenden 
Oi^anen pflegt die Aussenleistung nach S — 4 Tagen nicht mehr weit von dem 
Maximum entfernt zu sein. Dass aber der Aussendruck allmählich noch weiter 
ansteigt, heweist schon der Umstand, dass der umhüllende Gipsverband zuweilen 
erst nach 2—3 Wochen gesprengt wird. Dieser Gang der Iteaction beruht 
darauf, dass das die Aussenleistung regulirende Flächenwachsthum der Zellhaut 
mit zunehmender Entspannung mehr und mehr verlangsamt, übrigens üilers 
schon vor der totalen Entspannung sistirt wird (vgl. II, p. 32). Ist die Reaction 
von einer Turgorschwellung begleitet, so pflegt diese schneller von statten zu 
gehen und nach wenigen Tagen auf dem Hühepunct angekommen zu sein. 

In principieller Hinsicht wird nichts geändert, wenn die Widerlage nicht 
aus einer todten Masse, sondern aus lebendigem Gewehe besteht, wie das bei 
der Ausbildung der Gewebespannung, also dann der Fall ist, wenn die Aussen- 
leistung der positiv gespannten Gewebe gegen die negativ gespannten Gewebe 
gerichtet ist. Nach dem EinschUessen in einen Gipsverband wird, ebenso wie in 
einem spannungslosen Gewebe, der Druck gegen die todte Widerlage durch das 
Entspannen der Zellwände erzielt. Gleichzeitig nimmt die SpanoungsdifTerenz 
zwischen den Geweben mehr und mehr ab und schwindet ganz, sofern das 
Maximum der theoretisch mCglichen Aussenleistung erreicht wird (vgl. II, p. 3S 
u. 72; Pfeffer, 1. c. p. 426). Bei Entfernen der Widerlage wird die frühere 
Gewebespannung sowie in der einzelnen Zelle die frühere Turgorspannung 
hergestellt. Dieses geschieht plötzlich, wenn z. B. die Wurzel die Widerlage 
sprengt, und es ist desshalb wichtig, dass die Zellwand während der Ent- 
spannung die Fähigkeit bewahrt, der vollen Turgorspannung zu widerstehen 
(II, P. 31)- 

Nachdem der Aussendruck bis zur Aequilibrirung des Widerstandes ange- 
schwollen ist, vermag das wachsende Organ die Widerlage unter einer entsprechen- 
den Arbeitsleistung vor sich her zu schieben. Jedoch wird bei grosserer Inan- 
spruchnahme die Zuwachsschnelligkeit ebenso gut verlangsamt, wie der Gang 
eines Menschen, der eine grossere Last auf einen Berg zu tragen hat. Eine 
solche Verlangsamung ist indess nicht nOthtg, wenn die zu hebende Last nicht 
zu gross ist. In analoger Weise vermag eine PQanze, unter regulatorischer Stei- 
gerung des Energieaufwandes, in der bisherigen Schnelligkeit fortzuwachaen, ob- 
gleich sie für dieselbe Wegstrecke eine grössere Arbeit zu leisten hat. In der 
Thal wird die Wachsthumsschnelligkeit der Wurzel selbst durch den Widerstand 
eines zäheren Bodens nicht nenneoswerth heeinßusst. Denn die Keimwurzel 
von Faba, die einen maximalen Aussendruck von 300 — 400 gr entwickelt, wächst 
in einem Lehmhoden, der einen Widerstand von 100—120 gr entgegensetzt, fast 



V Vgl H, Kap. XIU, XVII, Pfeffer, 1, c. p. Ul; Peirce, Bot Ztg, fSBt, p. 16». 

Pfttftr, PIuiuBpliTiioliiKie, 2. Anfl. U. fO n)0*jlc 
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ebenso schnell wie in Wasser'). Femer wird nach Krabbe^) das Dickenwachs- 
thum unserer Bäume wohl durch einen Gegendruck von 10 — tb Atmosphären, 
nicht aber durch einen solchen von 2 — i Atm. verlangsamt. 

Durch die mechanische Hemmung dos Wachsens lassen sich natürlich be- 
sondere Gestaltungen erzielen. So wird ein Stengel, eine Wurzel in einem engen 
Spalte abgeflacht, weil die angestrebte Wachtsthumsthätigkeit nur soweit zur 
Ausführung kommt, als es die Widerlage erlaubt. Einer Kürbisfrucht Iftsst sich 
demgemäss, wie es die Chinesen seit alter Zeit ausführen, eine beliebige Gestalt 
aufdrängen, wenn man sie im jugendlichen Zustand in eine Form leitet, die sie 
mit dem Fortwachsen, analog wie eine sich einpressende plastische Masse, aus- 
füUt^). Mit der Unterdrückung des fonnativen Wachsens wird naturgemfiss auch 
die Zelltheilung und die innere Ausgestaltung unmöglich gemacht, hn Gips- 
verband verharren desshalb das Urmeristem, das Cambium u. s. w. in einem 
unthätigen Zustand und die schon in Differencirung begriffenen Zellen fallen 
etwas verschieden, zum Theil etwas kleiner aus*). Auch ist schon (II, § ^2) 
darauf hingewiesen, dass der Zell- und Kerutheüung eine bestimmte Orien- 
tirung vorgeschrieben wird, wenn durch 
den mechanischen Widerstand das Wachs- 
thum nur in einer bestimmten Richtung 
ausführbar ist. 

Methodisches. Die Tbatsacbe, dass 
Pflanzen eine hohe Aussenleistung zu Stande 

bringen, ist schon lange bekannt, eine cau- 
sale Einsiebt in diesen physiologischen Pro- 
ceas wurde indesa erst durch meine Unter- 
suchungen gewonnen^]. In diesen Studien 
wurde die Hemmung des Wachsthums zu- 
meist durch die Anlegung eines Gipsver- 
bandes erzielt, eine Methode, die femerbin 
vielfache Verwendung gefunden hat. Mit 
Hinweis auf die Beschreibung der Tech- 
nik in meiner Arbeit, beschrAnke ich mich 
darauf anzudeuten, wie die Druckleistun- 
gen ermittelt wurden. In Fig. 22 ist die 
Wurzel w der Keimpflanze, die sich in 
m.B. dem Topfe a in S&gesp&hnen b befindet, in 

() Pfeffer, 1. c p. 3i8, iii u. das letzte Kap. dieses Buches. —Siehe auch Wakker, 
Jahrb. f. wiss. Bot 189S, Bd. St, p. 90. — Die irrige Annahme, die Wachsthnmsschnel- 
ligkeit der Wurzelspitze werde bei mechanischer Hemmung des Wachsens in der Streck- 
ungszone beschleunigt, habe ich in Jahrb. f. wiss. Bot tesf, Bd. ST, p. ist corrigirt 

a, Krabbe, Wachsthum d.Verdicknngsringea u. d. Holzzetlen <8B(, p. SS, 60; Fried- 
rich, Bot. Ztg. ISST, p, »Tl. — Ueber die Spannnngsintensität d. Rinde vgl. 1!, § IS. 

8) Vgl. Pfeffer 1893, 1. c. p. Ml. 

4) Pfeffer 1893, t. c, p. 336; Newcombe, Effect of mechanic. resistance on 
the growth. Leipzig, Diasert. (893; Annais of Botan. 1894, Bd. 8. p. 403; Botanic. Ga- 
zette (894, Bd. 19, p. U9; Krabbe, Wachsthum d. Verdicknngsringes u. d. Holzzellen 
<SS4, p. so, SD. Vgl. auch Bd. ü, § 9, 1S. — Dass die Bildung der Jahresringe nicht 
eine Folge einer veränderlichen Druckwirkung iat, ergiebt sich aus 11, % 61. 

5) Pfeffer, Druck- n. Arbeitsleistungen 1898; Stadien zur Energetik d. Pflanze (89i. 
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den GipEgusa c, die Wunelspitze a.ber in den separirten Gipsguss d eingeschlossen. 
Dieser, den die wachsende Wurzel fortzustossen strebt, wirkt gegen die Feder l 
und, wenn diese genügend stark gewählt wird, ist schon nach einer geringen Com- 
presaion der Feder ein Gegendruck entstanden, der das fernere Wachslhum hemmt. 
Die Grösse dieser Compression und damit die Höhe des LSngsdruckea ergiebt sich 
aus der Annftherung der Nadelspitzen /j die mikrometrisch mit dem Ablesemikroskop 
(Flg. 6, p. S2) conlrolirt 
wird. Zur Messung des 
Querdruckes (Fig.! 3) lässt 
man den bewegÜcben 
Theil des Gipsgusses (cQ 
gegen die Feder l wirken. 
Diererschiedenen Schrau- 
ben (?) in Fig.aa und »3 
dienen cur Befestigung 
von Apparattheilen , zur 
Herstellung des gewünsch- 
ten Druckes zu Beginn des 
Versuchee u. a. w. In 
meiner Arbeit (p. 96lJ ist 
auch angegeben, in wel- 
cher Weise wahrend des 

Wachsthums einconstan- Flc.u. 

ter Widerstand unterhal- 
ten werden kann. 

Die Turgorverhältniase wurden durch die übliche plaamolytische Methode er- 
mittelt (I, § %i). Die Entspannung der Zellwand ergiebt sich u. a. schon daraus, 
dass sich eine soeben eingegipste Wurzel bd der plasmolytischen Aufhebung der 
Turgordehnung in der Gipaform erheblich verkürzt, daaa aber keine Verküraung 
eintritt, nachdem die Wurzel S — 3 Tage m dem Gipsguss verweilt hat (Pfeffer, 
I.e. p. 3H). 

WftBgerdrnek. Dass das Wachsthum durch die Steigerung des Luftdruckes 
verlangsamt wird, iat schon früher (U, p, I3S) erwähnt. Ebenso ist klar, dass 
eine Pflanze nur unter Ueberwindung dea Wasserdruckes die luftführenden Inter- 
cellutarräume vergrössem kann. Da, wo solche fehlen, dürfte indess der Wasser- 
druck als solcher auf daa Wachsthum keinen erbeblichen Einfluss ausüben. Denn 
da die Zelle für Wasser durchlässig ist, gleicht sieh der Wasaerdruck immer aus, 
und bei einer Vermehrung oder Verminderung dieses wird demgemäss die Turgor- 
spannung der Haut nicht auf die Dauer verändert. In der That gedeihen Bac- 
lerien u. s. w. in grossen M eeres tiefen >J, und nach Melsens') erhält sich die Hefe 
in einer Nfihrflüssigkeit, die durch den Druck von SOOO Atmosphären compri- 
mirt ist. 

f) Siehe B. Fischer, Centralbl. f. Bact. \\. Abth. 1900, Bd. 6, p, 58 u. die Bd, I, 
p. 183 citirte LiL 

ä) Helsens, Compt. rend. (870, Bd. 70, p. %u. Vgl. femer Cerlös, Compt. rend. 
1S84, Bd. 90, p. M\\ H. Roger, Compt. rend. 189«, Bd. 119, p. 963. — Nach Berthold 
jHittheil. a. d. zool. Station in Neapel ISSi, Bd. 3, p. iSI) übt der Waaserdruck auf die 
VertheiluDg der Heeresalgen keinen erheblichen EinQusa aus. 
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§ 36. BeizwirkongeQ dnroh Zag. 

wahrend ein mecnanischer Widerstand verursacht, dass die Pflanze auf 
Beseitigung des Hemmnisses hinarbeitet, veranlasst eine Inanspruchnahme durch 
Zug, dass die WiderstandsHlhigkeit des Organes und zwar zum Tbeil in einem 
erheblichen Grade verstärkt wird. So fand Hegler'), dass das Hypocotyl 
der Keimpflanze von Helianthus annuus, das durch den Zug von 160 gr 
zerriss, 250 gr zu tragen vermochte, nachdem es während 2 Tagen durch ein 
Gewicht von 150 gr gespannt gewesen war. Unter dem Einfluss einer Spannung 
von S50 und 300 gr war dann in einigen weiteren Tagen die TragftLbigkeit auf 
mehr als iOO gr gestiegen. Die Blattstiele von Helleborus niger, deren Zerreis- 
sungsfestigkeit bei ca. 400 gr lag, hatten in Folge der successiv steigenden Be- 
lastung im Laufe von 5 Tagen eine TragfUhigkett = 3,5 Kilo ausgebildet, wührend 
sich diese in den nicht in Anspruch genommenen Blattstielen inzwischen nur 
wenig verändert hatte. 

£ine solche Reactionsföbigkeit scheint der Regel nach den wachsenden 
und den noch jugendlichen Organen zuzukommen. Wenigstens wurde ein po- 
sitives Resultat mit Stengeln, Blatt- und Blüthen stielen (auch mit etiolirten Or- 
ganen] der verschiedensten Pflanzen, mit Ranken (vgl. II, Kap. Xllj, mit den Inter- 
nodien von Chara^j erhalten. Es ist auch durchaus zweckentsprechend, dass 
z. B. bei zunehmendem Gewicht der heranwachsenden Frucht die Tragßhigkeit 
des Fruchtstieles vermehrt wird, dass Oberhaupt die mechanische Inanspruch- 
nahme als ein Reiz wirkt, durch den die mechanische WiderstandsfBhi^eit in 
selbstregulatorischer Weise, natürlich nur bis zu einem gewissen Grade, gestei- 
gert wird. Uebrigens ist bekannt, dass auch in thierischen Organismen durch 
den Gebrauch und die Inanspruchnahme die Ausbildung und die Leistungstfthig- 
keit der Muskeln, Knochen etc. gefordert wird'). 

Die Steigerung der Tragfähigkeit kann bei der Pflanze nur auf einer Zu- 
nahme oder Veränderung der Wandungsmasse beruhen (H, Kap, IV), und es ist 
begreiflich, dass da, wo Arbeitsth eilung vorhanden ist (II, Kap. IV), die Readion 
in hervorragendem Haasse in den der Festigung dienenden Geweben eintritt. 
In der That wird nach Hegler häufig eine Vermehrung der Collenchymzellen 
oder eine Zunahme der Wanddicke in diesen oder in sclerenchymatischen Zellen 
beobachtet. In dem Blattstiel von Helleborus niger geht die Wand verdickung so 
weit, dass bei kräftiger Zugspannung in Menge dickwandige Bastfasern aus 
Pblo€melementen entstehen, die normalerweise dünnwandig bleiben*). 

Durch den gesteigerten Zug wird in vielen Pflanzen eine gewisse Beschleu- 



1) Vgl. meine vorläufige Mittheilung in Sitznngsb. d. Sachs. Gesellsch. d. Wissen- 
schaft 18SI, p. 619. 

S) i. Richter, Flora 1894, p. 41B. 

3) 0. Hertwig, Die Zelle u. d. Gewebe ISSS, p. <06. 

4) Natürlich handelt es sich nur um eine Fortbildung vorhandener Elemente und 
es ändert an der Sachlage nichts, wenn bei Helleborus niger (wie mir ßbrigens bekannt 
ist) in der Natur zuweilen dickwandige Bastfasern gefunden werden, die bei Helle- 
borus viridis normalerweise eine mächtige Schicht bilden. Vgl. dazu E. KSster, 
Flora ISO», p. 173. 

„,;- ; Google 
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nigung des Wachathums (bis zu 80 Proc.) verursacht, nachdem zun&chst, wenig- 
stens bei plötzlich gesteigerter Inanspruchnahme, während 1 — S Tagen eine Ver- 
langsamung (bis zu 80 Proc.) eingetreten war'). Da eine solche transitorische 
Verlangsamung auch durch eine plötzliche Steigerung der Turgorspanoung ver- 
ursacht wird (II, p. 31), so scheint sie in erster Linie eine Folge der Störungen 
zu sein, die durch den schnellen Wechsel hervorgerufen werden. Ob aber z. B, 
die bedeutende Verlängerung gewisser Pflanzen (Ranunculus fluitans, Glyceria 
Quitans) in schnell fliessendem Wasser^) allein durch den vermehrten mecha- 
nischen Zug verursacht wird, können nur exacte Untersuchungen entscheiden, 
da mit dem Wechsel und der Bewegung des Wassers auch andere Aussen- 
bedingungen modificirt werden. (Vgl, II, p. tH.) 

Der Zugreiz wirkt zunächst nur local, und in dem Maasse, wie die Spannung 
aufgehoben wird, fällt die Tragfähigkeit der neuen Zuwachsstocke wieder geringer 
aus. Offenbar wirken aber auch die in der Pflanze selbstthätig erzielten Span- 
nungen in einem analogen Sinne wie eine künstlich erzeugte Zugspannung, wenn 
auch das Resultat voraussichtlich durch anderweitige Reactionen beeinflusst wird, 
die bei diesem inneren Walten gleichzeitig ausgelöst werden. Newcombe^) beo- 
bachtete fibrigens, dass die mechanisch wirksamen Elemente dünnwandiger in 
einem Stengel ausfallen, der in einem Gipsverband eingeschlossen ist. Da unter 
diesen Umständen eine gewisse Reduction der Wanddicke an den Holzelementen 
auch dann eintritt, wenn in ihnen während der Versuchsdauer eine lebhalle 
Wasserleitung (Transpirationsstrom) stattfindet (Newcombe 1893, p. 46), so folgt 
daraus, dass die Ausbildung dieser Elemente ausser durch den Transpirations- 
strom auch durch andere Factoren beeinflusst wird. 

Da bei dem gewaltsameo ErununeD eines Sprosses die Conveiaeite in Zug- 
spannung versetzt wird, so ist es verständlich, dass in dieser eine Verdickung der 
Zellwandungen eintritt*). Vielleicht wird auch theilweise durch die Spannungs- 
reizung verursacht, dass, wie schon Knight^) fand, an einem Baume, der bei 
geeigneter Befestigung durch den Wind nur in einer Ebene hin- und hergebogen 
wird, die Jahresringe in Richtung dieser Scbwinguugsebene kräftiger ausgebildet 
werden. Die Zugspannungen, welche durch die Bewegung der oberirdischen Or- 
gane auf die Wurzel ausgeübt werden, müssen in der Wurzel verstärkende ßeiz- 
wirkungen ausüben. Auch ist anzunehinen, dass die mechanische Inaospniclmahme 
die bessere Ausbildung von Haflorganen begünstigt In der That giebt Ray^) 
an, dass die Befestigung von Sterigmatocystis an das Substrat durch die Be- 
wegung der Culturflüssigkeit gesteigert wird. 



t) Die transitorische Hemmung wurde*zuerat beobachtet von Barane tzky, Tägl. 
Periodicität d. Langenwachsthums 1879, p. SO [Sep. a. Mim. d. l'Acad. d. St. P^Urs- 
boorg, VII. s^r., Bd. 31). Näher untersucht wurde der Gegenstand von M. Scholz 
iCohn's Beitr. z. Biol 18S7, Bd. 4, p. 313) n. besonders von R. Hegler [ebeada <893, 
Bd. 6, p. 383), der den Zusammenbang mit der Verslärkongsreaction aufdeckte. 

i] Kerner, Pflanzenleben tB9l, Bd. a, p. 495; Goebel, Pflanzenbiol. Schilderung, 
1893, II, p. 334; Jungner, Biblioth. botanic. 189S, Heft Sl, p. ai. 

3] F. Cb. Newcombe, Effect of mech. resistance on the growth IS9B, p. 40; 
Annals of Botany 189(, Bd. S, p. SSi. 

il Pfeffer, Ber. d. Sachs. Gesellsch. d. Wissensch. 1891, p. «43; EIfving, Zar 
Kenntniss d. KrUmmungserscheinungen 1S88. 

3) Knight, Philosoph. Transact isos, II, p. iSO; ibid. 18i1,p. iiT (Beobachtungen 
an Wurzeln); Bflsgen, Bau u. Leben der Waldbäume 4897, p. es. — Tgl. auch II, § 61. 

G) J. Ray, Revue gänäral d. Botan. 1S91, Bd. 9, p. isa. . 
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§ 37. Aaderweitige Beizwirkungen. 

Der Druck gegen einen in den Weg tretenden Widerstand kommt zunächst 
durch die Wachsthumsthätigkeit, also ohne das Hinzutreten einer besondereD 
Keizwirkung zu Stande. Durch die Hemmung des Wachsthums und der damit 
verknüpften Procesae werden aber Reizwirkungen erzielt'), durch die auch an- 
dere Organe in Mitleidenschaft gezogen werden kQnnen (II, § (ft). Zu den io 
Betracht kommenden inneren Factoren gehört die Veränderung der Spannungs- 
zuBtSnde (II, % 36). Denn hierdurch wird, so gut wie durch einen von aussen 
wirkenden Zug, ofTenbar eine Reaction hervoi^erufen, durch die, sei es mit oder 
ohne transitorische Wachsthumsstürung, das betrofTene Organ so lange auf Zu- 
nahme oder Abnahme der Festigung hinarbeitet, bis ein den bestehenden Span- 
nungen entsprechender Gleichgewichtszustand erreicht ist (vgl. II, § 36 u. I, p. < 5). 
Neben dieser Deactionsßhigkeit (Zugreizung) sind allgemeiner oder vereinzelt 
anderweitige Sensibilitäten ausgebildet, vermöge derer z. B. durch ErschüUe- 
rungen, durch BerQhrung mit einem festen Körper, überhaupt durch eine be- 
sondere Art der mechanischen Beeinflussung, die Wachsthumsthfttigkeit modiflcirt 
und formative Erfolge veranlasst werden. 

Ein verschiedenes Empfindungsvermögen , auf Grund dessen wir Er- 
schQtterungsreize (Stossreize) und Tastreize (Contactreize , Kitzelreize) unter- 
scheiden, tritt besonders deutlich in den verschiedenen Bewegungen hervor, die 
durch mechanische Reize verursacht werden (If, Kap. XII). Hier sei nur kurz 
erwfihnt, dass bei Stossreizbarkeit, die wir bei Mimosa pudica finden, die Pflanze 
auf jede beliebige Erschütterung durch Stoss, Wind, Regen reagirt, während 
eine Ranke, der Tastreizbarkeit zukommt, zwar durch eine sehr sanfte, wieder- 
holte Berühnlng mit einem festen KOrper, aber nicht durch die kräftigsten 
mechanischen Wirkungen gereizt wird, die man durch den Wind, durch einen 
Wasser- oder Quecksilberstrahl erzielt. Die Ranken etc. vermögen also, wie wir 
durch unser TastgefQhl, den festen und flüssigen Aggregatzustand zu unterscheiden, 
nnd werden in Folge dieses besonderen Empfindungsvermögens auch nicht durch 
die Berührung mit nasser Leimgallerte (Gelatine) gereizt (vgl. U, Kap. XII). 

Durch eine solche Tastreizung wird in den Ranken, in dem Sporangium- 
trftger von Phycomyces etc. eine Wachsthumsbeschleunigong (II, Kap. XIII) aus- 
gelöst, die zu einer KrOnunungsbewegung führt, sofern der Reiz einseitig applicirt 
wird oder sofern das Organ nur einseitig empfindlich ist. Ausser dieser Krüm- 
mungsbewegung wird bei den Blattstielkletterem u. a. w. ein zum Theil sehr 
erhebliches Dickenwachsthum des gereizten Organes verursacht. Femer tritt 
die Neubildung oder die Fortbildung der Haftscheiben an den Ranken von Am- 
pelopsis, Bignoniaceen etc. nur in Folge eines Gontactreizes ein, der auch nöthig 
ist, um die Production der Saugwurzel von Cuscuta zu veranlassen >). Ebenso 

i] Pfeffer, Druck- n. Arbeitsleistung «S», p. sss, (S7. 

») Näheres Bd. II, Kap. XU. Ueber die Hapteren der Podoatemonaceae TgL War- 
ming, Bot. Ztg. 1883, p. 1S3. 

iMZKi, Google 
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hängt bei gewissen Algen und Pilzen die Bildung der Haftorgane von der Be- 
rührung mit einem festen Körper ab. 

wahrend in den genannten Beispielen die Reaction in einer Beschleunigung 
des Wachsthums oder der ProducUonsthatigkeit besteht, wird in anderen Fällen 
durch den Contaclreiz eine Hemmung des Wachslhums veranlasst. Eine solche 
tritt nach Hacaire') und J, Schmitz^) ein, wenn der fortwachsende Rand des 
Hutes gewisser Basidiomyceten auf einen festen Körper trißt. Da aber das 
Harginalwachslhum , abgesehen von der berührten Stelle, fortschreitet, so wird 
ein Grashalm etc., der sich in den Weg stellt, nicht bei Seite geschoben, sondern 
umwallt und in den Hut eingeschlossen. Femer wird nach Fr. Schwarz*) in 
den Wurzelhaaren durch die Berührung mit einem festen Körper eine Verlang- 
samung des Längenwachsthums veranlasst. Auch wird in Wurzelhaaren, Pilz- 
f&den u. s. w. durch eine solche BerQhrung, wie durch verschiedene andere 
Eingriffe, Hand in Hand mit der Wachsthumsstörung, vielfach eine etwas ab- 
weichende Gestaltuug hervorgerufen*]. 

AuB den Untersuchungen verschiedener Forscher^) geht hervor, dass bei Bo- 
trytis cinerea (Peziza), Mucor alolonifer uod einigen anderen Pilzen die Bildung 
der Haflorgane durch die Berührung mit einem festen Körper veranlasst wird. Ebenso 
wird durch Contact bei gewissen, also nicht bei allen Algen, die Bildung und Aus- 
bildung der Rhizoiden'j oder Haftscheiben') entweder hervorgerufen oder beschleu- 
nigt. Wenn aber an Luftwurzeln die Haare an der Berührungsstelle mit einer Mauer 
etc. entstehen, so ist hierbei nicht ein Contactreiz, sondern die Feuchtigkeit ent- 
scheidend^). Irrthümlicherweise habe ich") früher der Contactreizung eine Bedeu- 
tung bei dem Auswachsen der Rhizoiden an den Brutknospen von Harchantia 
zugeschrieben. Auch lassen die vonGoebeM") mitgetheilten Erfahrungen uuent- 
Echieden, ob ein Contactreiz bei Riccia fluitans das Auswachsen der Rhizoiden 
veranlasst Femer geht aus einigen von Sachs") angestellten Versuchen noch 
nicht hervor, dass die Bildung der Kannen von Nepenthes unter Umstanden in 

ti Macaite, Mäm. d. I. soc. d. G^n^ve U, P. H, p. i±i. atü-t nach Treviranus, 
Phyaiolog. Bd. i, p. 19t. 

2) J. Schmitz, Linnaea fSts, Bd. U, p. US. Der Qegeostand ist übrigens näher 
zu untersuchen. — Vielfach wiid auch der Hut durch bervorwachsende Grashalme etc. 
dorchbohrt — Vgl. die, II, p. Utff. cit. Lit. 

s; Fr. Schwarz, Unters, a. d. Botan. Inst, zu Tübingen 1883, Bd. I, p. 179. 

*) Fr. Schwarz, 1. c; Reinhardt, Jahrb. f. wias. Bot. (89a, Bd. 13, p. 495; 
C. Sokolowa, Wachslbum d. Wurzelhaare u. Rhizoiden 1897. 

5) De Bary.Bot Ztg. )88e, p. (fS; Wortmann. Bot Ztg. 1881, p. 885; M. Ward, 
Annals of Botan. ISSS, Bd. i, p. 3Zi; M. Büsgen, BoL Ztg. 1893, p. 93. Vgl. ancb 
Bd. I, p. 360. 

6) 0. Borge, BoL Centralbl, 1895, Bd. 6), p. 319; G. Bitter, Jahrb. f. wiss. Bot. 
1899, Bd. it, p. iso; Ber. d. Bot Ges. 1899, p. t6i, iii. 

7] Uebet die Haftscbeiben von Plocamium vgl. Goebel, Organographie 1898, I, 
p. 33, 231. 

8) Vgl. Bd. I, p. 138 n. die dort cit. Lit; femer Ewart, Annal. d. jard. botan. d. 
Boitenzorg i B9B, Bd. ) 5, p. i87. — An der Haftscbeibe der Rankeu von Ampelopsis Veitcbii 
'werden in Folge des CoDtactes zahlreiche Haare producirt. Ch. Darwin, Beweg, u. 
Lebeosweise d. klettemdeu Pflanzen 18Te, p. Hi Anmerk.; Cobn, BoL Ztg. 1878, p. 17. 
9] Pfeffer, Unters, a. d. Botan. Inst, zu Tübingen 1885, Bd. I, p. 588. 
10} Goebel, Organographie 1H9S, p. !3i. 
n) Mitgetheilt bei Goebel, Pflanzenbiol. Schilderung. 1891, II, p. »e. 

„izBcbyCoOt^le 
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einer directeren Beziehung zu einer Contactreizung steht. Nach ßaciborski 
sollea gewisse tropische Varae nur Sporophylle bilden, wenn das Rhizom sich aa 
einer Stütze berestigt'J. 

Ausser durch die specifische Contactreizung -wird die Tbätigkeit der Pflanze 
noch in verschiedener Weise durch mechanische Eingriffe beeinflusst. Schon 
desshalb weil Stoss, Druck, Zug bei genügender Intensität schliesslich tOdUich 
wirken, ist zu erwarten, dass, analog wie bei anderen Factoren, eine etwas 
schwächere Einwirkung das Wachsthum beeinträchtigt. Femer werden offenbar, 
wie durch eine einmalige (P, §36), so auch durch die wiederholte Veränderung 
von Zug und Druck, also durch continuirliche Beugungen, Zerrungen, Erschütte- 
rungen etc. verschiedenartige Reizwirkungen ausgelöst. Zu diesen gesellen sich 
unvermeidlich die Erfolge, welche dadurch herbeigeführt werden, dass Hand in 
Hand mit der mechanischen Einwirkung anderweitige Factoren (Zufuhr von 
Nahrung, Sauerstoff, Transpiration u. s. w.) modilicirt werden. 

In der Natur sind aber die Pflanzen normalerweise einer wechselnden In- 
anspruchnahme ausgesetzt. Denn die Landpflanzen werden durch den Wind, 
die Wasserpflanzen durch das bewegte Wasser gleichsinnig oder in veränderlicher 
Weise ausgebogen und gezerrt und kennen natürlich nur gedeihen, wenn ihre 
Fähigkeiten nicht über das zulässige Maass in Anspruch genommen werden*). 
So vermögen sich in dem reissenden Gebirgsbach grosse Pflanzen schon dess- 
halb nicht zu behaupten, weil sie abgerissen werden. Dagegen kommen unter 
diesen Umständen die an den Steinen hallenden Algen u. s. w. fort, und Dia- 
tomeen, sowie andere kleine Organismen gedeihen selbst dann, wenn sie den 
gewaltigen mechanischen Wirkungen eines Wasserfalles ausgesetzt sind. Zwar 
wird durch die geringe Grösse die Widerstandsfähigkeit sehr gesteigert (vgl. I, 
p. 12S), indess ist es wahrscheinlich, dass unter solchen Umständen andere 
Arten, obgleich sie genügend fest construirt sind, zu Grunde gehen, weil der 
Protoplast durch die fortdauernden Zerrungen und Erschütterungen benacbtbeiligt 
wird und endlich abstirbt. Eine solche Wirkung machen in der That eine Reihe 
von Versuchen mit Mikroorganismen wahrscheinlich, die allerdings zur Präcision 
der maassgebenden Factoren nicht ausreichen. Andererseits ist bekannt, dass 
eine mechanische Reizung zur Erzielung und Kräftigung gewisser Organe nüthig 
ist, und es ist nicht unmöglich, dass gewisse Oi^nismen ohne eine mechanische 
Bewegung oder sonstige Inansprucboabnie nicht gedeihen. Es wurde ja auch 
schon darauf hingewiesen (I, p. 353), dass vielleicht einzelne locomotoriscbe Or- 
ganismen nicht wachsen, wenn ihnen die Ausübung der angestrebten Bewegungs- 
thätigkeit unmöglich gemacht ist (vgl. U, § 46 über functionelle Reize). 

Nach unveröffentlichten Untei'suchungen, die Herr Pollock im Leipziger Institut 
ausfülirte, wirken massige Erschütterungen, die ein Bin- und Uerbiegen der in der 
Luft befindlichen Organe Terursachen, in der zu erwartenden Weise. Zuweilen tritt 
zunächst eine beschleunigte Längenzunahme ein, die wenigstens theilweise durch 
die Ausgleichung von Spannungen (II, § 1 7) oder durch eine plastische Verlängerung 



t] M. Raciborski, Flora «900, p. 35. 

i] Ueber die raechan. Wirkung d. Regens vgl. Wiesner, Bot CentralkL 
6S, p. 42 u. Anna), d. jarij. botan. d. Buitenzorg <897, Bd. H, p. 2SS. 
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zu Stande kommen mag. Hieraur pflegt eine gewisse VcrlangsamuDg des Wachs- 
Ihums zu folgen (vgl. II, § 36), und dann wird allmählich, trotz der fortdauernden 
Erscbüttcnmg, die ursprüngliche WachsthumEBChuelligkeit wiederum annfthernd 
hergeeteUt. Dass bei den WaBBerpflanzen noch andere Momente und Erfolge hin- 
zukommen können, ist schon U, g 36 erwähnt 

Nach Horvalhi), B. Schmidt^), Mellzer') bewirkt ein kräftiges Schütteln 
der CulturflÜBBigkeit eine Entwickelungshemmung und schliesslich die Tödtung von 
Bacterien, und zwar fand besonders Heltzer bei verEchiedenen Arten eine sehr 
ungleiche Empfindlichkeit. Durch diese Versuche ist indess nicht genügend kri- 
tisch erwiesen, dass der Erfolg wirklich durch den mechanischen Effect, also nicltt 
durch die Variation anderer Factoren erzielt wurde. Offenbar sind auch Plas- 
modien gegen Erschüttenmgen ziemlich empfindlich (ü, Kap. XIV), während den 
unter einem Wasserfall lebenden Algen etc. eine hohe Resistenz zukonunen muss. 
Die massige Wachsthumafördei-ung, die bei Eanller Bewegung der Culturflüssigkeit 
au Baclerien (I. c), SaccharomyccB^), Pilzen^) beobachtet wurde, dürfte wohl der 
Hauptsache nach auf einer begünstigten Zufuhr von Nährstoffen , Sauerstoff etc. 
beruhen. 

Die Constellationen oder, wie man auch sagen kann, die molecularen Be- 
wegungen im Protoplasten, auf denen schliesslich alle physiologischen Beactionea 
beruhen, werden aber nicht nur durch mechanische Deformationen und die 
hierdurch bewirkten Massenbewegungen, sondern ebenso durch die molecularen 
Bewegungen beeinflusst und modificirt, wie sie z. B. durch die eindringenden 
Wärme- oder Lichtstrahlen hervorgemren werden. So gut wie aber durch den 
geeigneten Ton eine Saite zum Hitschwingen und JodgtickstofT zum Esplodiren 
gebracht wird, ist es auch denkbar, dass bestimmte Töne im Innern des Proto- 
plasten Hitschwingungen, also moleculare Erschütterungen und dadurch physio- 
logische Reactionen bewirken. In der That giebt Reinke") an, dass die Ent- 
wickelung der Bacterien durch Schallwellen stark gehemmt wird. Denn er fand 
in einer NShriösung nach 24 Stunden nur eine geringe Fortent Wickelung der 
Bacterien, als in die Culturflössigkeit ein vei^oldetes Hessingrohr tauchte, das 
durch Reibung dauernd in tönender Longitudinalschwingung gehalten worden 
war. Da sich indess gegen die Beweiskraft der Versuche Einwände erheben 
lassen, so müssen weitere Studien die interessante Frage klären. 

Bewirkt der mechanische Eingriff eine Verletzung, so tritt die Wundreaction 
mit allen sich anschliessenden Consequenzen ein (II, § 38). Jedoch auch ohne 

*) Horvath, Pflüger's Archiv 1878, Bd. M, p. ÜB. Vgl. auch die Kritik dieser 
Arbeit bei NSgeli, Theorie d. Gährung 1S7B, p. SB. . 

2] B. Schmidt, Centralbl. f. Bacteriol. 4863, Bd. H, p. 691. 

3) Meltzer, Zeitschr. f. Biolog. lB9t, Bd. 30, p. (64. — Eine Zosammenstellung 
bei Flügge, Mikroorganismen III. Aufl. 1S96. 1, p. 135. 

4) E. Ch. Hansen, Meddelelser fra Carlsberg Laboratoriet tSSS, Bd. I, Franz6s. 
Referat p. 34. — Ueber BeeiaflusBung d. Gäbrung durch Scbütteln siehe H. Buchner 
u. B. Bapp, Zeitschr. f. BLolog. 1899, H.F. Bd. O, p. 108 u. dieses Buch Bd. 1, p. 566. 

S] J. Ray, Bev. gänäral. d. Botan. 1S9T, IX, p. iS4. ~ Unter den mitwirkenden 
Factoren ist in allen solchen Experimenten auch die Eliminirung der einseitigen Schwer- 
kraawirkung zu beachten. Vgl. Bd. II, § 89. 

6) Reinke,PfIüger's Archiv f. Phyaiol. 1880, Bd. 83, p. t3(. — Uebrigens werden 
von manchen Forschern auch gewisse chemische Reactionen, so die Wirkung von Enzymen 
durch UebertraguDg der Schwingungen, also durch Mitt&uen erklärt. Vgl. Bd. I, p. S60. 
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Verwuodung wird, wie in manchen anderen Fällen, durch Stimmungswechsel, 
correlative Einflüsse etc. eine verwickelte ReacUon erzielt. Beachtenswerth ist, 
dass schon die mechanische Hemmung der angestrebten Wachsthumsth&ti^eit 
ähnliche correlative Wirkungen hervorruft wie das Abschneiden eines Oi^ganes 
(11, § iSj. Dass unter Umständen aber, in Verbindung mit correlativen Be- 
ziehungen, schon ein sehr geringer Druck die Bildungsth&tigkeit hemmen kann, 
dafür liefert die Callusbildung ein schönes Beispiel. Nach Tittmano'j wird 
nämlich an beiden Schnittflächen eines Sprossstückes von Populus gleich leicht 
Gallus gebildet, dieser erscheint aber nur an der in die Luft ragenden Schnitt- 
fläche, wenn sich dag andere Ende in lockerem Sand befindet. Dass dieser aber 
Dicht durch den mechanischen Widerstand, sondern durch eine Reizwirkung die 
Bildungsthätigkeit hemmt, geht daraus hervor, dass der Callus in dem Sande 
gebildet wird, wenn man das Hervorwachsen an der anderen Schnittfläche 
durch einen Gipsverband unmöglich macht. In diesem Falle wirkt also der 
Druckunterschied als ein Reiz, der verursacht, dass die Wachsthumsthätigkeit 
nur nach der Seite des geringeren Widerstandes aufgenommen wird. Solche 
und andere Unterschiedsempfindungen spielen offenbar bei der Regulation des 
Getriebes und der Neubildungsthätigkett vielfach eine hervorragende Rolle (vgl. 
U, Kap. VII), Durch die wirklich angestrebte Wachsthumsthät^eit wird aber 
immer eine grosse Druckenergie entwickelt (II, § 35), und dieserhalb vermag 
z. B. der best anschliessende Gipsverhand nicht die Anlage, wohl aber das Aus- 
wachsen der Seitenwurzelo zu verhindern*). 

Offenbar wird auch durch eine verwickelte Reaction verursacht, dass, wie 
NolP) fand, an einem gekrümmten Wurzelstück die Seitenwurzeln nur auif der 
Convexseite entstehen, während die schon vor der Krümmung vorhandeoen 
Wurzelanlagen auch auf der Concavseite auswachsen. In dieser Weise reagiren 
nach Noll auch die Rhizoiden von Hucor und anderen Pilzen, während an ge- 
krümmten Stengeln höherer Pflanzen eine allseitige Production von Wurzeln ein- 
tritt. Jedoch macht sich nach VOcbting*) an gekrünunten Stengeln vielfach 
ein gefördertes Auswachsen der auf der Convexseite stehenden Knospen be- 
merklich. Wenn nun auch thatsächlich auf der Convexseite eines gekrümmten 
Sprosses in Folge der vermehrten Zugspannung eine Verstärkung der Zellwan- 
dungen eintritt (II, § 36), so kOnneo doch die soeben erwähnten Reactionen nicht 
einfach durch die Spannungsverhältnisse veranlasst werden, wie schon das 
gleichsinnige Verhalten des einzelligen Mucor und einige Versuche Noll 's mit 
Wurzeln lehren. 

Da alle diese verschiedeDen ReacUonen durch mechanische Ebgriffe venirsacht 
werden, so kann man generell von MechanomorphoBen^), Mecbanotropismus etc. und 
in Bezug auf den Auelösungsvorgang von mechanischen Reizen reden. Mit Bück- 
sicht auf das besondere Empfindungsvermögen (auf die Reizbedingungen) worden 

<) Tittmann, Jahrb. f. wiss. Bot. 1895, Bd. ST, p. 169. 
2} Pfeffer, Druck- u. Arbeitsleistungen (893, p. 856. 
3j Noll, Landwirth. Jahrb. 19D0, Bd. X9, p. 422. 
4) Vöchting, Organbildung 1878, I, p. 194; 1884, II, p. 48. 

8) Herbst hat diese Bezeichnung freilich auf die durch Zug undDrack erzielten 
Erfolge beschränkt; vgl. Bd. I, p. SO Aomerk. 

iMZKi, Google 



§ 3S. Tr&amatische Einflüsse. 155 

Zugreize, Tastreize, Erschütteningsreize unterBchieden (I!, p. ) 60). Aus dem Mit- 
getheüten ist aber zu ersehen, dass noch anders geartete SensibiUläten ausgebildet 
sind, jedoch scheint es derzeit nicht geboten, besondere Kunstausdrücke einzu- 
führen. Die speciell durch die Berührung mit einem festen Körper, also durch 
Contactreizung erzielten Reactionen kann man mitVerworn'} als Thigmotropis- 
mus und Thigmomorphosen, mit Errera^) als Haptotropismus oder Haptomorphoaen 
bezeichnen. 

§ 38> Tranmatifiolie Einäüsse. 

Bei einer Verwundung sind die äusseren Eingriffe nur das Mittel, vm die 
Verletzung und damit die Bedingungen für die traumatische Reizung und Re- 
action herzustellen. Der Anstoss fUr diese li^ also in der Störung des bis- 
herigen localen oder allgemeinen Gleichgewichtszustandes, und vermOge der Be- 
föhigung zu einem selbstregulatorischen, zweckentsprechenden Walten wird durch 
die hervorgerufenen Reactionen im allgemeinen eine thunlichste Beseitigung der 
herbeigeführten Störungen angestrebt (I, Kap. I; II, Kap. VII). Da schon die 
schwächste Verletzung eine gewisse Störung verursacht, so wird sie ebenfalls 
eine, wenn vielleicht auch unmerkliche Reaction veranlassen. Nach einer stär- 
keren Verwundung treten aber häutig sehr auflSllige Reactionen ein, die sich 
oft von der Wundstelle aus ausbreiten und unter Umständen fernere Oi^ane 
in Hitlei denschaR ziehen. 

Die sich an der Wundstelle einstellenden Reactionen sind, wie zu erwarten, 
auf Schutz und Heilung des verletzten Organes und in Verbindung hiermit zum 
Theil auf Ersatz und Regeneration berechnet (U, Kap, VII). Diesen Aufgaben 
entsprechend wird an einem durchBchnittcnen Plasmodium einfach das fehlende 
Stack der Hautschicht (1, § 1 7), an einem durchschnittenen Faden einer Vau- 
cheria das fehlende Stück der Zellwand ergänzt [I, § 8i ; H, Kap. II), während 
sich nach dem Zersiiineideu .einer Spirogyra, eines Haares u. s. w. die Quer- 
wand, die nun zur Aussenwand wird, dem entsprechend ausbildet. (Vgl. z. B. I, 
§ 21, 38.) 

In Geweben sterben die verletzten Zellen gewöhnlich ab, die physiologische 
Reaction tritt also in den an die Wunde grenzenden lebendigen Zellen ein, dehnt 
sich aber häufig auf benachbarte oder auf ferner gelegene Zellen aus. In man- 
chen Fällen beschränkt sich die Reaction auf die Veränderung [Cuticularisining 
elc,) der durch den Schnitt freigelegten Zellwände, sehr gewöhnlich wird aber 
ein Abschluss durch die Erzeugung einer Korkschicht erzielt, die entweder ohne 
eine aufl^ige Wachsthumsthätigkeit oder in dem zunächst producirten Callus 
entsteht In dieser Callusbildung begegnen wir einer durch die Verwundung 
angeregten Wachsthumsthätigkeit, die, oft sehr weitgehend, z. B, bis zur Aus- 
füllung von Wunden, bis zur Regeneration der entfernten Theile fortschreitet 
und die nicht selten ein Gewebe liefert, aus dem Wurzeln, Knospen etc. erzeugt 



1) Verworn, Psycbo-Physiolog. Protisten Studien 1889, p. 90. 

1] Ertera, Bot Ztg. 4SS4, p. ssi Anroerk. — Sachs (Flora 1893, p. 9 Anmerk. 
hat Piesotropismus vorgeschlagen. Loeb (Heliotropismus d. Thiere <839, p. iS) nennt 
speciell die bestimmte Richtung gegen das Substrat Stereotropismus, , - , 
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werden']. Alle diese Wachsthums- und BUdungsprocesse sind zugleich ein Zeug- 
niss für die Moditication der StofTwechselthätigkeit, die sich auch durch die erheb- 
liche Steigerung der Athmung {I, § lOi) und der Wärmeproduction (If, Kap, X\T; 
kundgiebt. Diese und andere Reaclionen treten aber auch in Zellen und Geweben 
ein, in denen vermöge ihrer Eigenschaften oder in Folge der mechanischen 
Hemmung kein Wachsthum stattfindet. Ferner kann man unter diesen Um- 
ständen u. a. die Beschleunigung oder die Veränderung der Bewegungen im Pro- 
toplasten (II, Kap. XV; Ober Amitose vgl. II, p. 48), die Bildung von Wundgummi 
(I, § 84) etc. constatiren. 

Auch die Veränderung der StofTwechselthäUgkeit bleibt nicht auf die Wund- 
stelle beschränkt. Vielmehr breiten sich die Steigerung der .Athmung und der 
Protoplasmastrümung nicht selten erbeblich aus, obgleich eine Wachsthums- 
reaction gar nicht oder nur an der Wundstelle eintritt. Werden aber durch 
Entfernen von Organen, durch Unterbrechung der Leitbahnen u. s. w. Stürungen 
der Functionen und der wechselseitigen Beziehungen herbeigeführt, dann pflegen 
Wachsthumsreactionen auch fem von der Wunde einzutreten. So muss das 
Abschneiden der nahrungbereitenden Blätter unvermeidlich das Wachsthum der 
Wurzeln beeinträchtigen, und es ist bekannt, dass durch die Beseitigung von 
Organen in der Nähe und in der Feme Reactionen veranlasst werden, die auf 
den Ersatz des Fehlenden abzielen (II, Kap. VII}. Naturgemäss muss man be- 
strebt sein, die durch den Mangel eines Organes hervorgemfenen, überhaupt die 
secundären Erfolge von der eigentlichen Wundreaction zu trennen, wenn es auch 
in der Natur der Sache liegt, dass eine sichere Abgrenzung nicht immer möglich ist. 

In allen Fällen handelt es sich um physiologische und regulatorisch wirk- 
same Reactionen, die auch unter den natürlichen Vegetationsbedingungen viel- 
fach durch Verletzungen, bis zu einem gewissen Grade auch durch das natür- 
liche Ausschalten und Absterben von Zellen und Organen erweckt werden. Wie 
immer sind aber auch die Reactionen auf künstliche Eingrifle ein wichtiges 
Mittel, um Einblicke in die potentielle Befähigung und in die regulatorische Ver- 
kettung und Wechselwirkung der Organe (und Zellen] in der intacten POanze zu 
gewinnen. In diesem Sinne werden die traumatischen Reactionen in Kap. \ü 
eine ausgedehnte Verwendung finden. Indess ist es nicht unsere Aufgabe, die 
mannigfachen traumatischen Erfolge ihrer selbst halber zu behandeln, vielmehr 
muss in dieser Hinsicht auf die Lehrbücher der Pflanzenkrankheiten und auf 
die schon citirte Literatur verwiesen werden. 

Da die traumatischen Reactionen durch die Stümngen in dem Com- 
plex der bisher wirksamen Factoren veranlasst werden (vgl. II, Kap. VII), so 
lassen sich nur bei Berücksichtigung dieses Complexes diejenigen Factoren prä- 
cisiren, deren Verschiebung die Modification der Thätigkeit verursachte. Zu 
diesen Factoren gehören auch alle die Verhältnisse (Stoffaustausch , Transpi- 
ration etc.), die durch die peripherische Lage bedingt sind. Wie hierdurch 



1) Vgl. Frank, Krankheiten d. POanze IL Aufl., tsgs, Bd. I, p. 3t; Soraner, 
Pflanzenkrankbeiten I88S, II. AaO., Bd. I, p. 333; Rechinger, Verh. d. zool. Bot Ges. 
48S3, p. sto; Mäule, Biblioth. botan. tsss, Heß 93; Peters, Zur Kenntniss d. Wnnd- 
holzbildung 1897; J. Massarl, La cicatrisation chez les vägätaux t898; E. Kfister, 
Flora tB99, p. HS. — Weitere Lil. bt an diesen Stellen citirt. 
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normalerweise die besondere Gestaltung der Oberhaut etc. veranlasst wird, so 
darf man z. B. auch die Ausbildung der Cuticula an den durch die Verwundung 
freigelegten Zellen auf diese Factoren schieben. 

Ferner werden durch die Modification der Gewebespannung bei dem Zer- 
schneiden Reizwirkungen ausgeübt (U, §§36, 37) und mechanische Hemmungen auf- 
gehoben. Sofern letztere die Ausführung des angestrebton Wachsthums un- 
möglich machten, wird nach der Beseitigung des Widerstandes von neuem die 
WachsthumsthStigkeit aufgenommen, wie das ii. a. nach dem Isoliren des Markes aus 
ausgewachsenen, jugendlichen Stengeln der Fall ist (II, p. 73). Es ist auch ver- 
stSndUch, dass das Cambium, das nach Vollendung des Längen wachsthums eines 
Stengels nur Dicken wachs thum vermitteln konnte, an der Querschnittsiläche des 
Stengels Freiheit gewinnt und zur Bildung des Callus hervorwichst '). Jedoch 
kommen hierbei auch besondere Reizwirkungen in Betracht. Denn thatsächlich 
werden vielfach durch die Verwundung einzelne Zellen oder Gewebe zum Wachs- 
thimi angeregt, die in der intacten Pflanze ruhten, obgleich ihnen kein mecha- 
nisches Hinderniss entgegenstand (II, Kap. VII. Vgl. auch die II, p. 45i bespro- 
chene Unterschi edsempiindung). Das gilt auch in Bezug auf die Thyllen, die 
erst erscheinen, nachdem das Holz ein gewisses Alter erreicht hat, oder wenn 
durch Verletzung ein Bildungsreiz ausgeübt ist'), obgleich das Lumen der Trachee 
längst als freier Raum zur Verfügung stand. 

So wie wir nicht die näheren Ursachen anzugeben vermögen, die es be- 
dingen, dass ein Organ normalerweise sich bestimmt gestaltet und dass eine specifi- 
sche Gewebedi fferencirung hergestellt wird, ebenso wissen wir auch nicht, warum 
im näheren eine Verletzung die formative Thätigkeit in andere Bahnen lenkt 
und z. B. im Callus, im Wundholz eine bestimmte Di fferencirung verursacht. 
Nur soviel ist gewiss, dass es immer, unter normalen und abnormalen Verhält- 
nissen, auf das bestinunt geregelte Zusammengreifen verschiedener Factoren an- 
kommt und dass desshalb bei der Verwundung durch die Unterbrechung des 
bisherigen Zusammenhanges u. s, w, eine Verschiebung der Bedingungen und 
der Reactionen eintreten muss. In diesem Sinne tritt uns auch eine ver- 
wickelte Reaction in der Korkbildung entgegen, die zum Theil durch eine 
Verletzung angeregt wird. Denn dass nicht schlechthin die Herstellung einer 
freien Oberfläche die Korkbildung veranlasst, lehren schon die korkfreien Blätter, 
die an Inte rcellular räume stossendcn reactionsfUhigen Gewebe u. s. w. Auch ist 
es bekannt, dass z. B. ein Korkabschluss gegen einen eingestochenen Holzstab, 
aber nicht gegen die Saugwurzeln eines eindringenden Parasiten entsteht (Mass art, 
I. c. p. 29), dass ferner die Pflanze vielfach auch in Binnengeweben Korkschichten 
erzeugt. Damit ist natürlich völlig vereinbar, dass die normale oder trauma- 



i] Ueber Callasbildong vgl. die in der Anmerk. 4 citirte Literatur. 

a) Vgl. Frank, 1. c. p. 35; Miuie, I. c; Masaart, I.e. p. *3; Warburg, Ber. 
d. Bot. Ges. 4863, p. 4S7; Bd. II, p. 51. — Es sei hier auch erinnert an das Hinein- 
wacbsen von Zellen in andere Zellen, wie es bei manchen Algen, bei dem Durch- 
wachsen des Zoosporangiums von Saprolegnia, bei der Bildung von Ersatz rhizoiden aus 
inneren Gewebazellen derj Harchaatiaceen zu Stande kommt. Vgl. Eny, Die Ver- 
wachsungen an d, Wurzelhaaren d. Marchantiaceen, Sep. a. Sitzangsb. d. Botan. Ver- 
eins d. Prov. Brandenburg 1879, Bd. 31, H. Dison, Notes from the Botanic. School of 
Trinity College Dnblio 1904, p. 4 44 u. die an dieser Stelle cit Lit. Nordhausen, Jahii>; 
t. wisa. Bot 1900, Bd. BS, p. 373. 
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tische KorkbilduDg unter Umständen durch die Transpiration '} oder durch ein 
anderes Agens veranlasst oder b^ünstigt wird. 

Aus dem Ges&gten und aus den noch mitzutheil enden Tbateachen [ü, Kap. VII) 
ei^ebt sich, daas in den verschiedenartigen traumatischea Reactionen, abgesehen 
von den besonderen formativen Erfolgen, ebensowohl Verzögenug als Beschleu- 
nigung der WaefaEthumsthätJgkeit beobachtet wird'). Als ein Beispiel sei erwähnt, 
dass das Streckungswaehslhum der decapitirten Kcünwurzehi^) nur massig Ter- 
langsam! wird, während in dem Cotyledon von Aveua sativa nach dem Abschnei- 
den der Spitie eine erhebliche, aber niu- transitorische Retardirung des Waehs- 
thums eintritt^). Nach Townsend^) bewirkt eine Verletzung der Keimwurzel nach 
einiger Zeit eine Waehsthumshemmung in dem Spross der EeimpBanze, auf die 
weiterhin eine transitorische Beschleunigung zu folgen pflegt. Hierdurch wird er- 
reicht, dass an der weiter entwickelten Pflanze kein wesentlicher Grössenunterschied 
zwischen den intacten und den einst massig verletzten Pflanzen zu finden ist*). 
Begreiflicherweise wird bei dem einzelligen Phycomyces nitens durch das Uurcb- 
sclmeidea von Nycelfäden in dem Sporangiumtr&ger eine erhebliche Retardirung 
des Waclisthums verursacht, die aber ebenfalls bald überwunden wird (Townsend, 
1. c. p. 587). 



Kapitel VII. 
Die inneren Ursachen der specifischen Gtestcdtung. 

§ 39. Allgemeine Orieotiriuig. 

Eine jede physiologische Leistung ist ein Erfolg, der durch die Eigentbätig- 
keit im Organismus erzielt wird. Somit ist das causale Verständniss der forma- 
tiven Wachsthumsleistungeo an die Aufhellung des Innengetriebes gekettet, denn 
mit der besten Kenntniss der Aussenbedingungen werden nur die Äusseren Fac- 
toren gekennzeichnet, durch welche die ausführende Innenth&tigkeit ermöglicht, 
und bis zu einem gewissen Grade modiBcirt wird. Es kann aber nicht zweifelhaft 
sein, dasB sich der besondere Verlauf der Ontogenese des Ganzen und der 

() Kny. Bericht, d. Bot. Gesellscb. (889,. p. 15*. 

1] lieber Traumatropismus vgl. II, Kap. XIII. — Bei der Gallenbildnng handelt es 
sich nicht um einen einfachen traumatischen Reiz (Q, § tS). 

S) Czapek, Jahrb. f. wiss. Bot. ISQS, Bd. 37, p. 2t6. 

*) Rothert, Cobn's Beilr. z. Biolog. 1896, Bd. 7, p. aii. Nach M. ScholtE 
(ibid. <893, Bd. 6, p. 331) wird das Wachsthnm der Blüthenstiele von Cobaea scandens 
durch das Abschneiden der Blüthenknospe sistirt. 

S) C. 0. Townsend, Annais ot Botan. 1B97, Bd. H, p. SM. 

6j Kny, Atinals of Bolan. 489«, Bd. 8, p. ies. 
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einzelnen Organe als nothwendige Folge aus der specifischen Organisation, d. h. 
aus der specifiscben Structur und der damit in wechselseitiger Verkettung 
stehenden ThStigkeit (Function) ei^eht. Nur fehlt uns eine gentigende Einsicht 
in diese Verhältnisse, um, wie es bei einer wohlbekannten Maschinerie mt^licb 
ist, die Leistungen aus dem Bau und dem regulatoriscb gelenkten Wechsel der 
Constellationen voraussagen zu künnen. Wie unzureichend in dieser Hinsicht 
unsere Kenntnisse sind, das erhellt sofort daraus, dass uns der Verlauf der 
Ontogenese nur durch die Erfahrung bekannt ist, dass wir aber einer Keimzelle 
unbekannter Abstammung nicht ansehen kennen, in welcher Weise sie sich ent- 
wickeln wird und wie im näheren die aus ihr hervorgehende Pflanze aus- 
fallen muss. Bei einer solchen Sachlage kann, wie überall, wo es sich um das 
Titale Getriebe handelt, unser Streben nur darauf gerichtet sein, so weit als 
thunlich eine Einsicht in die maassgebendeo und mitwirkenden Factoren [Con- 
steUationenj und ihre wechselseitigen Beziehungen und Verkettungen zu gewinnen. 
Weil wir aber unvermeidlich auf speculatives Gebiet gerathen, wenn wir, dem 
natui^mässen Drange folgend, nach einem tieferen Verständniss des unbekannten 
Waltens streben, ist es für die exacte Wissenschaft um so mehr geboten, sich 
stets der realen Fundamente sowie der Grenzen und des Rahmens bewusst zu 
sein, in denen sich das verschleierte Bild jedenfalls bewegen muss^]. 

In solchem Sinne wurde früher (I, Kap, I, besonders § 4) ein orientirender 
Ausblick gegeben, und ich muss hier die Bekanntschaft mit diesen allgemeinen 
Betrachtungen voraussetzen (vgl. II, § 4, 30, 31), durch die auch die in diesem 
Kapitel näher zu behandelnden Probleme gekennzeichnet werden. Immerhin 
dürfte es geboten sein, an dieser Stelle nochmals einige der maassgebenden Ge- 
sichtspnncte und Beziehungen hervorzuheben, wenn auch dabei gewisse Wieder- 
holungen nicht zu vermeiden sind. 

Durch die Thatsache, dass aus der Keimzelle einer Bohne sich immer 
wieder eine Bohne, aus der Keimzelle eines Pilzes sich immer wieder dieselbe 
Pilzart entwickelt, wird unzweideutig erwiesen, dass der bestimmte Entwickelungs- 
gang durch die erblich überkommene Organisation bedingt ist und regulirl wird. 
Der specifiscfae Verlauf der Ontogenese lehrt zugleich, dass durch die Reali- 
sirung und die Fortdauer der Thätigkeit in selhstregulatorischer Weise tür die 
Vcrsdiiebuog der inneren Constellationen und damit für die Schaffung von Be- 
dingungen gesorgt wird, durch welche das Wachstbum und die formalive Thaiig- 
keit in andere Bahnen gelenkt werden. Das wird z. B. dadurch illustrirt, dass sich 
eine Zelle nach Erreichung einer gewissen Grösse theilt (II, § H), dass sich dann 
bei dnem Asomatophyten die Tochterzellen gleich verhalten und denselben 
Rhythmus wiederholen, dass aber zur Erzielung eines Snmatophyten [II, § ä) 
die ursprünglich äquipotentiellen Zellen in verschiedener Weise determinirt und 

t) Sehr zu empfehlen ist die Leetüre der allgemeinen Betrachtungen Über Canse- 
lit&t der Entwickelnng und Gestaltung bei Lolze, Artikel Lebenskraft in Wagner's 
Handwörterbuch der Physiologie I8*S, Bd. i and H. Spencer, Principien d. Biologie, 
dentschvon Vetter )B76. — In diesen Schriften sind in aasgezeichneter Weise die all- 
gemeinen Fundamente entwickelt, auf denen auch alle späteren rationell. 'u Erörterungen 
über diese Probleme fassen. Denn am Wesen der Sache wird nichts darcb die Ein- 
kleidnag in ein modernes Gewand geändert, das sogar sehr oft nur die gerade berr- 
ecbenden nad mit der Zeit veränderlichen Theorien widerspiegelt. 
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fortgebildet werden. Mit der Einleitung einer solchen DifTerencirung werden zu- 
gleich die bisherigen Wechselwirkungen modiücirt und somit veränderte Ver- 
hältnisse geschaffen, die im Verband mit der Gesammtheit der äusseren und 
inneren Bedingungen wiederum den Ausgangspunct für bestimmt gerichtete und 
local verschiedene Verschiebungen und Regulationen abgeben. Durch die Con- 
tinuität dieses Waltens wird es ermüglicht, dass die Differencirung und die func- 
tionelle Arbeitstheilung in geregelter Weise fortschreiten, dass z. B. die Gliede- 
rung in Spross und Wurzel erreicht wird, dass dann an der letzteren Seiten- 
wurzeln, an dem Sprosse Blätter und Achselsprosse angelegt und fortgebildet 
werden. 

Da aber das Urmeristem in dem Vegetationspunct des Sprosses und der 
Wurzel nachweislich gleich beföhigt ist (II, § 40), so lehrt die verschiedene Aus- 
bildung und Productionsthätigkeit der beiden Organe, dass die äquipotentiellen em- 
bryonalen Zellen unter dem dirigirenden Einfluss des Bestehenden auf das Wer- 
dende, also je nach den obwaltenden inneren Bedingungen, so wie es ja sein muss, 
zu verschiedenen Zielen und Zwecken ausgebildet und nutzbar gemacht werden. 
Ueberhaupt darf in dem Organismus nicht jedes Glied [Oi^an, Zellej mit unbe- 
schränkter Autonomie schalten und wallen. Vielmehr muss, wie es auch zu- 
trifft, zur Erzielung des harmonischen Zusammenwirkens dafür gesorgt sein, 
dass durch die Tbätigkeit und Wechselwirkungen die Inanspruchnahme und die 
Ausbildung oder die Lahmlegung und UnterdrQckuQg bestimmter potentieller 
Befähigungen veranlasst wird. 

Zu diesen allgemeinen Schlussfolgerungen sind wir berechtigt, ohne dass 
uns eine nähere Einsicht in die sicher oft sehr verwickelten Wechselwirkungen 
zur Verfügung steht. Uebrigens veranlasst auch schon die Variation der Aussen- 
bedingungen vielfach auffällige formative Reactionen [U, Kap, VI). In dem Or- 
ganismus liegen aber die Verhältnisse complicirt, weil es sich um lebendige und 
reactionsf^ige Theile handelt, in denen mit der Fortbildung, in Folge von Gegen- 
reactionen u. s. w. die beiderseitigen Eigenschaften und Tbätigkeiten je nach den 
obwaltenden Bedingungen in verschiedener Weise modiflcirt werden. Analoge 
Beziehungen gelten auch für das symbiotische Zusammenwirken, durch das be- 
kanntlich auffallende formative Erfolge (Flechten, Gallen etc.} zu Stande kommen 
(II, § 48— &0). Solche Wirkungen üben ferner Organismen auf einander aus, 
die locker (disjunctj neben einander und mit einander leben, und es wurde bereits 
firüher (I, p. 545] darauf hingewiesen, dass auch unter diesen Umständen ver- 
wickelte Reactionen und Gegenreactionen in Betracht kommen, dass es also 
immer von einer Summe von Factoren abhängt, ob als Resultat eine gegen- 
seitige Förderung oder eine Benachlheiligung eines der Goncurrenten heraus- 
kommt. 

Aufbau und Thätigkeit sind natürlich bei einem Organismus, ebenso wie bei 
einem Mechanismus, von der Aussenwelt abhängig und in beiden Fällen muss die 
Thätigkeit in etwas oder auch weitgehend modiflcirt werden, wenn durch die 
Veränderung einer oder einiger Aussen be dingungen einer oder einige der inneren 
Factoren in irgend einer Weise (direct oder iodirect) eine Verschiebung erfahren. 
Bei Constanz der neuen Aussen bedingungen ist aber die modiücirte und wie 
immer selbstregulalorisch gelenkte Thätigkeit wiederum das Dothwendige Resultat 
aus den nun bestehenden inneren Constellationen. Somit werden der Verlauf 
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und der Ausfall der Thätigkeit immer durch die Eigenschalten des Organismus 
und Mechanismus bestimmt, oder wie man in Bezug auf die Lebewesen und die 
Oi^ane dieser auch sagen kann, durch die erblich überkommenen, die inhSrenten 
Eigenschaften, oder was dasselbe sagt, durch die speciflsche Organisation, durch 
den specißschen Aufbau und die hiermit wechselseitig verknöpfte functionelle 
Thätigkeit. Sofem also die Aussenbedingungen conslont bleiben, ist der be- 
stimmte Verlauf der Ontogenese (und jeder anderen Thütigkeit) durch das selbst- 
regutatorische innere Walten und Verstellen bedingt, und zur Kennzeichnung, dass 
dem so ist, dass also eine Veränderung in den Aussenbedingungen nicht modi- 
flcirend eingreift, kann man unbedenklich, wie es üblich ist, von autonomen 
Schäften und Walten und, in Bezug auf die Leistungen, von Eigengestaltung, 
Automorphose, Selbstdifferencirung, unabhängiger Difterencirung, Autoplasie, 
ferner von Autotropismus, Autonastie u. s. w. [II, § 21) reden, obgleich es eine 
von der Aussenwelt (von äusseren Factoren) unabhängige Thätigkeit niemals giebt. 
Mit Aitiomorphose, Heteromorphose (II, p, 82), abhängiger Difterencirung (dgl, 
Aitiotropismus, Aitionastie etc.) soll also nur gesagt sein, dass durch eine Ver- 
änderung in den Aussenbedingungen eine Reaction, eine veränderte Thätigkeit 
des Ganzen oder eines Organes verursacht wurde. Durch Photomorphose, 
Chemomorphose, Photonastie, Heliolropismus etc. wird zugleich der äussere Factor 
bezeichnet, welcher die Reaction veranlasste (II, §S1). Sofem man die Aussen- 
bedingungen constant zu erhalten vermag, ist es auch möglich festzusteUen, oh 
im obigen Sinne ein autonomer oder ein aitionomer Vorgang vorliegt. 

Jedoch ist zur richtigen Beurtheilung der Sachlage wohl zu beachten, dass 
durch das selbstregulatorische (autonome) Walten des Organismus die Eigen- 
schaften des Ganzen oder einzelner Oi^ane des Organismus und damit die 
Wechselwirkungen mit den constant bleibenden äusseren Factoren in mannig- 
facher Weise modificirt werden. Ich erinnere daran, dass z. B. das Licht erst 
für die normale Ausbildung der im Dunkeln angelegten Laubblätter und ebenso 
(ör deren assimilatorische Function nöthig ist, die wiederum auf das ganze In- 
nengetriebe zurückwirkt; dass mit dem Auftreten oder dem Wechsel von geo- 
tropischen etc. Sensibilitäten bestimmte Richtungsbewegungen zu Stande kommen 
(II, Kap. XIII), dass mit der Ausbildung dorsiventraler , oder irgendwie local 
verschiedener Eigenschaften (Sensibilitäten) die Bedingungen für aitionome Re- 
actionen (auch bei diffuser Aussenwirkung) geschaffen werden {II, §21). Ueber- 
haupt hängt die physiologische Bedeutung der äusseren Factoren stets von dem 
jeweiligen Zustand des Organismus ab, der u. a. durch seine Thätigkeit den 
Gewinn von Nahrung u. s. w. regulirt und durch die Veränderung seines Re- 
aclionsvermögens erreicht, dass äussere Factoren, ohne Veränderung der Aussen- 
bedingungen, zu solchen Reizwirkungen nutzbar gemacht werden, die bei Con- 
stanz des Organismus nur durch die Variation der .aussenbedingungen erzielt 
werden können. 

Mag es sich nun um innere oder um äussere Factoren handeln, stets wird 
der Reactionserfolg zunächst bedingt durch die Eigenschaften der Zelle (oder 
des Organs etc.) und die Beeinflussung dieser. Während aber ein äusserer 
Factor beliebig modificirt und desshalb sein Effect leichter controlirt werden 
kann, ist die Präcision der inneren Factoren gewöhnlich mit Schwierigkeiten 
verknüpft und oft unmöglich. Denn seihst dann, wenn es sich um greifbare 

Pf.ff»r, Pfl«wiiphjsi«logle. iäna. U. Dki^iI^ ;, GOOQ Ic 
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Factoren handelt, kann man der Reaction nicht ansehen, ob sie durch die Vari- 
alion eines oder einiger Factoren bedingt ist und in wie weit eine Veränderung 
der Eigenschaften in der reagirenden Zelle eine Rolle spielt. Gelingt es aber, 
als innere Reizursache einen mechanischen Zug, ein bestimmtes Product des 
Stoffwechsels etc. zu erkennen, so ist damit die physiologische Einsicht auf 
demselben Puncte angelangt, wie bei der Feststellung eines äusseren Anstosses. 
Denn so gut wie es für die Zelle einerlei ist, ob der ihr zugeführte Zucker aus 
einer Chlorophyll führenden Zelle derselben Pllanze oder aus der Aussenwelt 
stammt (I, § 50}, wird durch jeden Reizanstoss, mag er von aussen oder TOn 
innen kommen, durch die Perception und die sich anschliessenden Vorgänge 
eine Innenthätigkeit des Organismus veranlasst, die je nach der Gesammtver- 
kettung und den obwaltenden Verhältnissen localisirt bleibt oder fernliegende 
Oi^ane in merklicher Weise in Mitleidenschaft zieht. 

Somit sind fdr diese internen Vorg&nge dieselben Gesicbtspuocte m&ass- 
gebend wie für die äusseren Factoren, wie das in Bezug auf die Reizvorgänge 
bereits II, p. 86 hervorgehoben wurde. Nur ist zu beachten, dass sich im 
Inneren des lebendigen Organismus die wechselseiligen Beeinflussungen viel 
mannigfaltiger und complicirter gestalten und gestalten können. Insbesondere 
ist zu bedenken, dass sich mit der Entwickelung u. s. w. die Eigenschaften je- 
der einzelnen Zelle und somit die wechselseitigen Beeinflussungen in speciflsch 
verschiedener Weise ändern, dass ferner die einzelne Zelle in verschieden«! 
Richtungen und an einzelnen Puncten diflerenten Wirkungen ausgesetzt ist und 
dass demgemäss nicht abzusehen ist, in wie weit aus diesen Differenzen, analog 
wie bei einseitigen Reizwirkungen, besondere directive Erfolge erzielt werden. 

Wenn uns auch das in allgemeinen Umrissen geschilderte Wesen des Problems 
klar ist, so ist es doch der empirischsn Forschung bis dahin nur gelungen, ge- 
wisse Wechselbeziehungen und einzelne der mitbetheil igten Factoren näher zu 
präcisiren und das fernere Streben kann sachgem&ss nur darauf gerichtet aem, 
die obwaltenden Verhältnisse mehr und mehr in die maassgebenden Factoren lu 
zergliedern (I, § I). Zuächst wird in jedem einzelnen Falle (für eine isolirte 
embryonale Zelle, für ein Organ u. s. w.) zu entscheiden sein, ob in dem besagten 
Sinne eine autonome oder aitionome Ontogenese vorliegt, und in wie weit und 
in welcher Weise äussere oder innere Factoren determinirend und dtrigirend 
wirksam sind. Es ist natürlich schon ein Fortschritt, wenn es gelingt, einen 
formativen Erfolg auf eine functionelle Wechselwirkung (functionelle Reizung), 
also auf einen complexen und desshalb weiter zu zergliedernden Factor zurückzuführen. 
Auch wenn wir unser Augenmerk nur auf die dirigirenden Factoren richten, also 
die noch nicht aufgeklärte Wacbsthumsmecbanik (II, Kap. II), sowie die speciGschen 
Eigenschaften des Proloplasten als gegeben hinnehmen, operiren wir mit eber 
sehr verwickelten und veränderlichen Grösse, nämlich mit einem ganzen Organis- 
mus, dessen Eigenschaften und Leistungen liinwiederuin durch den Aufbau und 
das regulatorisch gelenkte Zusammenwirken seiner Organe und Bausteine bestimmt 
wird (I, § 7). 

Um nun unsere realen Kenntnisse durch Beispiele zu erläutern, soll in Ab- 
schnitt I zunächst auf die specitlsche Determination von Zellen und Organen ein- 
gegangen wei'den. Die hierbei in Betracht kommenden Wechselwirkungen und 
äusseren Einflüsse wei'den dann in Abselmilt II weiter 'durch die Erfahrungen über 
den Einfluss von Verletzungen u. s. w. auf die correiativen Wirkungen illustrirt. 
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durch die auch die regeueraUve und reproductive Thätigkeit gelenkt wird. Für 
das Verständniss dieser Vorgänge sind ferner die formaliven Erfolge durch die 
symbioUacben Wechselwirkungen von Bedeutung, die in Abschnitt HI kurz behandelt 
werden. In Ahschnilt IV soll dann noch ein allgemeiner Ausblick auf die diri- 
girenden Factoren und ein kurzer Hinweis auf tlieoretische VoreteUungen gegebea 
werden. Für uns ist es aber nicht geboten, naber auf diese Theorien, auf die d&mit 
verknüpfte Nomenclatur und auf die verschiedenen Controversen(0. Hertwig, Roux, 
Driesch u. s, w.) einzugehen, die wenigstens zum guten Theil darauf beruhen, dass 
die Autoren von bestiinroten theoretischen Voraussetzungen ausgehen. 



Abschnitt I. 
Die formative Determinirung der Zellen und der Organe. 

§ 40. AIlgemeineB. 

Durch die allgemeinen KenDloisse und Gnindzüge [II, § 39) ist der Weg 
Yorgezeichoet, den die Forschung coDsequenterweise immer, und also auch dann 
zu beachten und zu verfolgen hat, wenn sie bestrebt ist, die formative Thätig- 
keit auf die näheren Factoren zurückzuführen. Als n&chste Factoren, durch 
deren Zusammenwirken die Ontc^enese ermöglicht und regulirtwird, kommen aber 
stets in Betracht 1} die jeweiligen specißschen Eigenschaften der Zelle, und i) die 
formalen und dirigirenden Einflüsse (Bedingungen, Factoren), die von der Umgebung 
ausgeübt werden. Je nachdem diese Beeinflussungen von anderen Zellen (oder Or- 
ganen) desselben Organismus oder von der Aussenwelt ausgehen, unterscheiden 
wir innere [interne, correlative, mutualistische) und äussere (eiterne) Einflüsse 
[Bedingungen, Reize)*). Bei den einzelligen Organismus (oder Entwickelungs- 
Stadium) liegen die VerhSJtnisse.nur insofern einfacher, als wir es nicht mit cor- 
relativen Einflüssen zu thun haben, so lange wir nur bis auf die Zelle zurück- 
gehen, diese also nicht weiter in die maassgebenden Factoren zergliedern. 
Thatsächlich wird aber auch in diesem Falle der Entwickelungsgang durch die 
in der Umgebung gebolenea Bedingungen und durch die selbstregulatorische 
Veränderung der Eigenschaften der Zelle dirigirt und das auch dann, wenn alle 
Descendenten den embryonalen Zustand bewahren und denselben Rhythmus 
wiederholen (Asomatophyten). Dagegen liegt das Wesen der Asomatophyten ge- 
rade darin, dass die Zeilen gleicher Abstammung zur Erreichung verschiedener 



l| Wir bezeichnen (I, p. a Anmerk.) als Correlationen alle iateraea Wecbselwii- 
tungen, die man ebensogut mutualistische Beeinflussungen nennen kann, wenn auch 
derzeit unter Mutualismus gewöhnlich die wechselseitigen Beeinflussungen verschieden- 
artiger Organismen verstanden wird. Im näheren wird es sich natürlich immer darum 
handeln, ob man eine Wechselwirkung zwischen Organen (Organreize), zwischen Zellen 
(Zellenreize, celluläre Beeinflussung) oder zwischen den Theilen des Protoplasten (intra- 
cellnlare Reize etc.) im Auge hat Vgl. über verschiedene Bubriciningen II, p. St. 
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Ziele und Zwecke in verschiedener Weise delerminirt, fortgebildet und ausge- 
bildet werden (tl, § 2'. Mit dem Fortschreiten der ArbeitstheJlung gesellen sich 
zu den Eintlüssen, die zwei Zellen auf etnnnder ausüben, auch diejenigen Ein- 
flfisse, die von Zel komplexen und Oi^anen (Systemen) ausgehen, deren Onto- 
genese und Thätigkeit aber immer aus dem Zusammenwirken der einzelnen Zellen 
resultiren, so dass auch bei den buchst gegliederten Pflanzen das Problem im- 
mer auf die Ontogenese der einzelnen Zellen führt, die stets durch die {ver- 
änderlichen) Eigenschaften der Zelle und die dirigtrenden Bedingungen fest be- 
stimmt ist. 

Je umfassender wir aber durch die Modiflcation einer einzelnen oder der 
Gesammtheit der Bedingungen das Reactionsvermögen , d. h. die Eigenschaften 
und Fähigkeiten der einzelnen Zellen (und der Oi^ane) kennen lernen, um so 
besser und vollkommener vermögen wir zu beurtbeÜen, in wie weit und durch 
welche Umstände eine bestimmt gerichtete Entwickelung durch die Einschrän- 
kung und die einseilige Ausnutzung der potentiellen Fähigkeiten erzielt wird 
und in welcher Weise hierbei die Eigenschaftsänderung der Zellen und die Vari- 
ation der dirigirenden Einflüsse betheiligt sind. Das genaue und richtig geleitete 
Studium der Heactionen auf äussere Einflüsse ist also ein ungemein wichtiges 
und unentbehrliches Hilfsmittel für die Erforschung der inneren Factoren (Eigen- 
schaften und W^ech sei Wirkungen der Zellen). Wir bauen auch schon auf dieses 
Reactionsvermögen, wenn wir auf Grund des ungleichen Verhaltens unter den- 
selben Aussen bcdingungen auf eine Verschiedenheit, auf Grund des gleichartigen 
Verhaltens unter denselben Aussenbedingungen auf Identität der maassgebenden 
inneren Factoren schli essen. 

Die Erfahrung hat gelehrt, dass in Bezug auf die Eigenschaften, Fähigkeiten 
und Bedürfnisse, also auch in Bezug auf die .\rt und den Umfang des Reaction&- 
vermögens sehr weilgehende \'erschiedenhciten bestehen (vgl. II, Kap, VI). So 
ist u. a. bekannt, dass in einzelnen Pflanzen die Wachsthu ms thätigkeit erst durch 
besondere Reizwirkungen angeregt wird, dass die Gestaltungen unter ungleichen 
Aussenbedingimgen sehr verschiedenartig ausfallen, dass in manchen Füllen die 
Gesanuntheit der in der Natur auftretenden Entwickelungssladien nur bei einem 
geeigneten Wectisel der Aussenbedingungen zu Stande kommt, dass es zum Theil 
heslimmler Aussenreize bedarf, um die Formation von Sporangien, Blüthen etc. 
anzuregen, dass durch localisirte und einseitige Reize die Bildung von Organen 
an Orten hervorgenifen wird, an denen dieselben normalerweise nicht auftreten. 

Es musste auch empirisch ermittelt werden, dass eine Keimzelle (eine Oq^an- 
anlage u.s.w.] unter constanlen und homogenen {allseitig gleichen, diffusen) Aussen- 
bedingungen den normalen Entwickeln ng^gang einschlägt, dass also zur Erzielung 
dieses eine einseilige (orientirende) Reizwirkung nicht nothwendig ist. In diesem 
Sinne ist die specillsche Ontogenese eines Bacteriums, der Zelle einer Spirogyra, 
der isolirten kernhaltigen Proloplasmamasse einer Vaucheria {II, § 47), der Ei- 
zelle einer höheren Pflanze eine Automorphose (U, g 31)), und demgemäss wird 
es durch den inneren Bau des Protoplasten und der Zelle fest bestimmt, dass 
sich Vaucheria, Spirogyra zu einem Faden, die 1-Jzelle eines Farrenkrautes, einer 
Blüthenpflanze aber zu einem üewebecomplex entwickeln, in dem ferner eine speci- 
llsche Determination und Ausbildung der Zellen eintritt. Wenn man nun auch ein 
solches Verhalten als Kegel betrachten kann, so sind doch einige Fälle bekannt, 



§ ^0. Allgemeines über die speciflsche Determination. 165 

in denen in der physiologisch radiären (isotropen, K, p. 83) Keimzelle die 
Richtung der Hauptachse durch einen orientirenden Aussenreiz inducirt wird 
und es ist wahrscheinlich, dass es sogar Organismen giebt, die sich ohne einen 
solchen Orientirungsreiz nicht oder doch nicht normal entwickeln (vgl, 11, 
§ »3, 44). 

Treten fernerhin Seitensprossungen auf, so sind natürlich die Hauptachse, 
sowie Spitze und Basis mit Bezug auf den Tragspross orientirt und hestimmt. 
VielTach wird durch die inneren Bedingungen auch eine (anatomische und mor- 
phologische) dorsiventrale Ausbildung veranlasst, die indess in anderen Fällen 
durch äussere Ursachen (zum Theil in sehr weitgehender Weise) determinirt 
wird (Näheres II, § 43, 44). 

Hat sich DiRerencirung und Arhettslbeilung eingestellt, so muss auch ent^ 
schieden werden, ob die nunmehr räumlich getrennten embryonalen Zellen [Ür- 
meristem, Cambium], die durch ihre fortdauernde Thätigkeit in so auffälliger 
Weise das Fortwachsen und Fortbilden von Spross, Wurzel etc. vermitteln, ein- 
seitig oder allseitig befähigt, speciflsch verschieden oder äquipotentiell sind. Da 
diese embryonalen Zellen in der Regel thatsächlich gleichwerthig, also nicht in 
bestimmter Weise prädestinirt sind, so ist klar, dass ihre verschiedene Ausge- 
staltung und Verwendung durch die determinirenden Einflösse bewirkt wird. 
Demgemäss wird zwar unter normalen Verhältnissen die äusserste Zellschicht 
des Urmeristems unvermeidlich zur Epidermis, zu deren Bildung indess auch 
die inneren Zellen belahigt sind, wenn sie durch das Entfernen der äusseren 
Zellen in die peripherische Lage gebracht werden (11, § 47). Andererseits kann 
man durch operative Eingriffe, also durch Veränderung der determinirenden Be- 
dingungen, veranlassen, dass die inneren Zellen, die in der intacten Pflanze sich 
vermöge ihrer Lage zu LeitbQndel-, Mark- oder Hindenzellen umgestaltet haben 
würden, nunmehr Wundgewebe und in diesem Korkzellen oder andere Elementar- 
organe liefern (II, § 38). Durch die Lage der Meristemzelle, durch den Ein- 
fluss des schon Differencirten und in DifTerencirung Begriffenen, Überhaupt durch 
die Gesammtheit der determinirenden Bedingungen wird also bewirkt, dass die 
an sich äquipotentiellen Urmeristemzellen verschiedene Ausbildung erfahren, dass 
sie z. B. an der Sprossspilze so ausgestaltet werden, wie es zur Fortbildung 
{Gewebebildung) dieser, zur Production von Blättern etc. nothwendig ist, während 
sie an der Wurzelspitze zur specifischen Fortbildung und Ausgestaltung der 
Wurzel dienen. 

Ist es auch bis dahin nicht gelungen, aus einer küuBUich isolirten Urmerislem- 
zelle eine höhere Pflanze zu erziehen (vgl. II, § 47), so ist die besagte Aequi- 
potenz doch durch eine Reihe von Erfahrungen sichergestellt. Die gleiche Befähigung 
der Urmeristemzellen in Bezug auf die Gewebebildung ergiebt sich aus dem schon 
Gesagten. Da ferner bei vielen Pflanzen Wurzel, Spross und Watt befähigt sind, 
aus einer Gruppe von Zellen oder auch aus einer einzelnen Zelle eine Knospe, also die 
ganze Pflanze mit allen ihren Characleren zu bilden, so wird damit erwiesen, dass 
diese producirenden Zellen gleichwerthig und gleichbetuhigt sind. Diese Produc- 
tions thätigkeit wird durch die IJnlerbrechung und Störung der bisherigen deter- 
minirenden (correlativen) Bedingungen befördert und, wie aus 11, § ii zu ersehen 
ist, kann man durch bestimmte Eingriffe, z. B. durch eine entsprecliende Ab- 
trennung und durch die Lage der Schnittflüche veranlassen, dass sich eine Gruppe 
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bildungsrahiger Zellen entweder zu einem Spross oder zu einer Wurzel entwickelt'). 
Wird diese Neubildung, wie es vorkommt, von Zellen ausgeführt, die unter deo 
normalen Verhällnissen ihre Wacfaalhumsthätigkeit eingestellt hatten, so sind doch 
auch diese Versuche voll beweisend, da die Descendenten solche generelle Fähig- 
keiten nicht besitzen könnten, wenn diese nicht den Mutterzellen innegevohnt hätten. 

So lange die bestimmt detenninirenden Einflüsse fortbestehen, wird auch 
die bisherige ontogenetische Umgestaltung in derselben Weise vor sich geben. 
Wenn also die Sprossspitze und die Wuraelspitze trotz verschiedenartiger Ein- 
wirkungen ihre formaUve Th&tigkeit dem Wesen nach einhalten, so folgt daraus, 
dass die detenninirenden ConstellaUonen nicht wesentlich verschoben wurden. 
In gewissen Fällen aber geht diese Verschiebung so weit, dass die Wurzelspitze 
in eine Sprossspitze übergeht oder dass der Scheitelpunct eines Sprosses in eine 
Wurzelspitze umgewandelt wird. Hierdurch wird also ein weiterer Beweis für 
die Gleicbwerlhigkeit des Urmeristems in beiden Organen geliefert. 

Eine derartige Umwandlung kommt normalerweise an der Wurzel von Neottia 
niduB avis^) vor, deren Spitze nach der Bildung von Blaltanlagen die Wurzelbaube 
abstösst und dann als Spross weiter w&chst. Gelegentlich wurde auch eine solche 
Umbildung der Wurzelspitze Ton Anthurium longifoUum^) und der Wuraelträger von 
Selaginella*] beobachtet. Bei Selaginella tritt die Umbildung an Sprossstücken, 
die man als Stecklinge behandelt, häuflg ein und zwar pflegen dann die unleren, 
im Boden befindlichen Anlagen der Wurzelträger zu Wurzeln, die oberen am 
Licht beflndUchen Anlagen zu Sprossen zu werden. Femer hat Beyerinck^J 
an verschiedenen Pflanzen, besonders an Bumei acetosella, die Umwandlung der 
Anlage einer Wurzel in einen Spross und die Umwandlung der Anlage einer Ad- 
ventivknospe, die ein bis einige Blattanlagen besass, in eine Wurzel beobachtet. 
Diese Umwandlung trat besonders dann ein, wenn durch das entsprechende Zer^ 
schneiden des Sprosses dafür gesorgt war, dass sich die Anlage des SproBses 
(resp. der Wurzel) an einer Stelle befand, an welcher vermöge der corretativen 
und reproductiven Th6Ugkeit die Bildung von Wurzeln (resp. von Sprossen) an- 
gestrebt wurde (U, § 44), 

Sehr anschauliche Beispiele für die mehr oder minder energisch inductreode 
Wirkung des Bestehenden werden wir bei der Besprechung der dorsiventralen 
Determination kennen lernen [II, § i3]. So wirkt z. B. der Thallus von Har- 
chantia so entscheidend inducirend auf das Unneristem, dass sich die Dorsi- 
ventralitSt an den Zuwachsstücken bis dahin nicht umkehren liess, während 
eine solche Umkehrung an dem Prothallium der Farne leicht gelingt. 



1) Vöchting, Organbildnng im Pflanzenreich 1878, I, p. 940; iBSt, B, p. 3fi. 

a) Irmisch, Biolog. d. Orchideen 1853, p. 88; Pritliens, AnnaL d. scienc 
natnreU. 1856, IV. sör., Bd. 5, p. 979; Beyerinck, Beobacht. und Betracht 0. Wurael- 
knospen u. Nebenwufzeln 1886, p. 17. — Aehnliches kommt nach Beer [cit bei Irmisch) 
bei der Orchidee Catasetum tridentatum vor. 

3) Goebel, Bot. Ztg. 4B7S, p. 6t5. — Blumen entwickelung aus einer Wurzelspitxe 
beobachtete H. Karsten, Flora 1864, p. !3S. 

i) Pfeffer, in Hanstein's Botan. Abhandig. 1874,1, Heft (, p. 67; Beyerinck, 
1. c. p. 3,16; J. Behrens, Flora 1897, Ergsbd. p. 158. Behrens beobachtete dasselbe 
an Selaginella denticulata, die echte Wurzeln besitzt. 

B) Beyerinck, 1. c. p. 13, (8. [R. A. Philippi, Ber. d. bot. Ges. mi.p.fis.j 
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Der Erfolg ei^iebt sich aber immer als Resultireadc aus der Gesammtheit 
der Factoren, und so ist es begreiilich, dass je nach den äusseren EingrtlTeD 
und den inneren Bedingungen die interne (autonome) Determinatioa fortbesteht, 
überwunden oder abgeschwächt wird. Da sich aber die inneren Bedingungen 
mit dem Entwickelungsgang ändern, so kennen nicht alle Theile einer Pflanze 
in derselben Weise reagiren. Desshalb ist es nicht überraschend, dass z. B. 
die formative ThStigkeit in der Knospe nicht durch einen bestimmten äusseren 
Eingriff alterirt wird, der in etwas älteren Stengeltheilen veranlasst, dass em- 
bryonale Zellen zur Wurzelbildung schreiten. 

FQr eine jede Determination, mag sie durch innere oder äussere Factoren 
bewirkt sein, lässt sich wiederum nur empirisch entscheiden, ob sich die In- 
duction nur auf die unmittelbar betroffenen Theile erstreckt imd demgemäss 
durch äussere Einflüsse überwunden oder imigekehrt wird (labile, locale, ver- 
ändertiche Induction oder Determination}, oder ob dieses nicht der Fall ist, ob 
also eine innere Constellation (Eigenschaft] inducirt ist, die nun determinirend 
fortwirkt (stabile, inhärente, fortwirkende Induction)'). Dieses ist z. B. der Fall, 
wenn durch innere oder äussere Ursachen die Anlage einer Wurzel, eines Sprosses 
geschaffen ist, die fernerhin selbstthätig das Urmeristem so determinirt, wie es 
zur specifischen Fortbildung nothwendig ist. Dasselbe gilt für den fortwachsen- 
den Thallus von Marchantia, dessen Dorsiventralität durch einseitige Beleuchtung 
inducirt und orientirt wird, wenn das noch isolaterate Urmeristem dem deter- 
minirenden EinQuss des dorsiventralen Thallus entzogen ist (II, § i3). Dagegen 
liegt z. B. eine labile Induction in allen den zahlreichen Fällen vor, in denen 
durch einen orientirenden Aussenreiz eine (anatomische oder morphologische) 
Dorsiveotralität veranlasst wird, die in dem Neuzuwachs schwindet oder anders 
orientirt wird, wenn man den Orientiningsreiz unterbricht oder in anderer Rich- 
tung wirken lässt. Eine scharfe Abgrenzung ist natürlich schon desshalb nicht 
möglich, weil eine Induction, die wir bis dahin als eine stabile ansahen, unter 
anderen Bedingungen vielleicht aufgehoben wird. Ein Beispiel liefern u. a. die 
Wurzeln, deren normales Fortwachsen auf einer stabilen Determinirung beruht, 
die aber hei der oben erwähnten Umwandlung in Sprosse überwunden wird. 
Auch wird mit der selbstregulatorischen Veränderung der formativen Thätigkeit, 
also z. B. mit der Einleitung der Blüthenbildung, eine Verschiebung der bis- 
herigen determinirenden Thätigkeit angezeigt. Uebrigens besteht auch in dem 
magnetistrten Stahlstah eine Induction, die un.^ stabil erscheint, so lange wir den 
Stablslab nicht solchen Einflüssen aussetzen, die den Magnetismus aufheben 
oder umkehren. 



§ 41. Weiteres aber die formatire lodiiotioii und die SpeoifioilAt 
der Zellen und Organe. 

In der Ontogenese sind nicht nur Zuwachse! emenle und Oi^nanlagen zu 
schafTen, sondern es sind dieselben auch in bestimmter Weise fortzubilden und 



4] Pfeffer, FHanzenphysiol I. Aufl., Bd. a, p. ' 
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auszugestnlten [II, § 2). Auch dieser fernere Entwickelung^ang wird wieder 
bestimmt und regulirt einmal durch die jeweiligen Eigenschaften und Fähig- 
keiten der Zelle und des Organs, die sich mit der Fortbildung fortwährend 
ändern, und ferner durch die d e lern) iniren den Einflüsse, von denen die inneren 
Factoren wiederum mit der Ausgestaltung und der Veränderung der Thätigkeit 
modiftcirt werden (II, § 39, 40). In dem Haasse aber wie dem Organe und der 
einzelnen Zelle, in Anpassung an ihre Aufgaben, ein bestimmter einseitiger Cha- 
racter fester und fester aufgeprägt wird, werden die allseitige Befähigung und 
die Plasticität der embryonalen Zellen und Gewebe mehr und mehr eingeschränkt, 
bis endlich mit dem Auswachsen und dem Verlust der WachsthumsfShigkeit die 
(äussere) formative Thätigkeit und Reactionsfähigkeit abgeschlossen ist. 

Da diese naturgemässen Verhältnisse sowohl durch die normale Ontogenese, 
als auch durch die zahlreichen aitionomen Reactiooen illustrirl werden, die 
schon mitgetheilt wurden (Kap. VI) oder noch zu behandeln sind, genügt hier 
der Hinweis auf einige auffällige Beispiele. So kann man veranlassen, dass 
Knospen zu Lang- oder Kurztrieben werden (II, § 45), dass sich die Blattan- 
lage einer Wasserpflanze zu einem Wasserblatt oder zu einem Luftblatt ent- 
wickelt (II, § 34), oder dass sich die Blattanlage von Prunus Padus und an- 
deren Holzpllanzen , die unter normalen Verhältnissen zu einer Knospenschuppe 
wird, als Laubblatt ausgestaltet. Dieses geschieht, wenn man durch Entblättern 
bewirkt, dass die in Entstehung begriffenen Knospen sofort austreiben, also sich 
nicht als Winterknospen entwickeln, sondern zur Wiederherstellung der Belaubung 
benutzt werden'). In diesem Falle ist gut zu übersehen, dass je nachdem die 
Koospenanlage zur Zeit des Eingriffes noch ganz jugendlich oder etwas fort- 
geschritten war, die ältesten BInttanlagen den Character der Knospenscbuppen 
ganz oder theilweise annehmen und dass demgemäss die folgenden Blätter alle 
Zwischenstufen bis zu normalen Lauhblüttern bieten. Ein solcher allmählicher 
Uebergang, oder wie man auch sagen kann, eine solche Nachwirkung, muss 
aber natürlich in allen analogen Fällen und z. B. auch dann eintreten, wenn 
man eine aitionome Dorsiventralität durch die Veränderung der Angriffs richtung 
des Orient] ruQgsreizes umkehrt. In principieller Hinsicht ist es auch einerlei, ob 
wir ein Oi^n mit begrenztem Wachsthum, also z. B. eine Blaltanlage in das 
Auge fassen, die nur das schon Vorhandene ausgestaltet, oder einen fortwachsen- 
den Spross (Thallus etc.), an dem durch die Thätigkeit des Urmeristems die 
Zellen und die Organe entstehen, die schon während oder erst nach der An- 
lage den veränderten determinirenden Bedingungen ausgesetzt sind oder aus- 
gesetzt werden. 

Da far die sich ausgestaltend<.'n Zellen eine Einengung und Veränderung der 
im Urmeristem vorhandenen Fähigkeiten in Frage kommt, so muss in jedem 
einzelnen Falle entschieden werden, ob und in wie weit eine solche Verschiebung 
mit im Spiele ist. So wie bei dem Urmeristem kann aber aus den Reactioaen 
nicht ohne weiteres ein bestimmter Scliluss gezogen werden, da es zunächst 
unbekannt ist, in wie weit die freie Entfaltung der gesammten Fähigkeiten der 
Zellen und der Organe durch den Einfluss der übrigen Theile der Pflanze ein- 
geengtwird. Indess lehren die Gesammterfahrungen, dass nicht eine jede sichtbare 



i) Vgl. Goebel, Bot. Ztg. 1880, p. 807 und dieses Buch U, § 
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Orgaoanlage schon in sich eine generelle, feste CharacterbesÜmmung trSgt. 
Deon wäre das der Fall, so konnte nicht die Umwandlung einer Wurzelanlage 
in eine Sprossanlage bewirkt werden und umgekehrt (II, § 40), eine Umwand- 
lung, die zeigt, dass' diese Anlagen in sich noch vielseitig befähigt sind, und ■ 
demgemäss durch die bestimmt gerichteten determinirenden Einflüsse in eine 
bestimmt gerichtete Entwickelungsbahn gelenkt werden. Gleiches wird vermulh- 
licb fQr die jugendlichen Blaltanlagen gelten. Denn wenn auch bis dahin eine 
Eotwickelung zu einem Spross- oder Wurzelorgan nicht sicher beobachtet ist, 
so lassen doch anderweitige Erfahrungen, z. B. die Reactionen bei Verwundungen, 
vermuthen, dass die Zellen der ganz jugendlichen Blaltanlagen noch den vollen 
embryonalen Character besitzen. 

Uebrigens ist eine erhebliche formative Aenderung ohne Einbusse der eni- 
brj-onalen Eigenschaften möglich. Dieses beweisen schon die besonderen Ge- 
staltungen, die Asomatophyten (Bacterien, Hefe) unter verschiedenen Cultur- 
bedingungen annehmen (II, Kap. VI u. Kap. VIII); Gestaltungen, zu denen auch 
die Dauer- und Ruhezustände (Sporen etc.) zählen, die bei dem Wiedererwacheo 
und bei dem Uebergang in den thätigen Zustand besondere formative Vor- 
gänge zu durchlaufen haben. Wie in diesem Falle müssen wir aber die volle 
embryonale Befähigung auch denjenigen Zellen höherer Pflanzen zugestehen, die 
befähigt sind eine Knospe, also eine ganze Pllanze aus sich zu bilden, gleich- 
viel ob dieses durch directes Auswachsen oder durch Vermittelung des produ- 
cirten Callus etc. ausgeführt wird (II, g i7). Diese Total befShigung schliesst 
also nicht aus, dass die Zelle bis zu einem gewissen Grade bereits einseitig aus- 
gebildet war und vielleicht eine reparable Verschiebung des eigentlichen Keim- 
plasmas erfuhr, die erst durch eine erneute Wachsthumsthäti^eit, also mit 
üeberwinduDg einer Nachwirkung beseitigt wird (vgl. auch g it). Denn auch 
hei einem Asomatophyten (Bacterien etc) wird zuweilen der künstlich (durch 
Determination) aufgedrängte Zustand nur allmählich, im Verlaufe von einigen, 
oder auch von vielen Generationen, wieder abgestreift und so der ursprüngliche 
embrj-onale Zustand wieder hergestellt (11, Kap. VIII). 

Thatsächlich besteht aber auch bei einer höheren Pflanze schon zwischen 
den typisch embryonalen Zellen des Cambiums und der Vegetationspuncte eine 
formale Differenz, die noch ansehnlicher bei denjenigen Zellen ist, die in ihrem 
äusseren und inneren Ansehen den Character von somatischen Zellen annahmen 
(11, § 2, i7), unter bestimmten Bedingungen aber durch die Bildung einer Knospe 
eine ganze Pflanze produciren, in denen also die Total belahigung schlummerte, 
oder wie man auch sagen kann, das Keimplasma complel vorhanden war. 

Mit diesen Erörterungen ist zugleich ganz allgemein der Rahmen gekenn- 
zeichnet, innerhalb dessen morphologische und anatomische Operationen und 
Reactionen, also Metamorphosen und Umdifferencirungen, unter normalen und 
bei veränderten Bedingungen möglich sind. So wie es ja auch sein muss, wer- 
den solche formativen Vorgänge und Reactionen ebensowohl von typisch em- 
bryonalen, als auch von den in sich einseitig determinirten Zellen und Organ- 
anlagen ausgeführt. In beiden Fällen kommt aber nicht schlechthin die 
Gesammtheit der potentiellen Fähigkeiten zur Geltung, denn die reale Reaction 
hängt schon bei der isolirt lebenden Zelle von den übrigen Aussenbedingungen 
(d. h. von der jeweiligen Stimmung, II, § 20) ab, in den Gewebecomplexen . ^ 
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zudem von den correlativen Einflüssen der übrigen Zellen und Organe. Uebri- 
gens können sich auch ohne Veränderung der äusseren Umrisse im Inneren 
eines Organes gewisse GewebedilTerencirungen vollziehen (II, § ( 3), und in der 
einzelnen Zelle ist mit der lebendigen Th&tigkeit stets eine gewisse dauernde 
Aenderung der inneren Constellationen verknüpfl, die sogar unter normalen und 
verSnderten Bedingungen, z. B. durch Vacuolisirung, durch Kemlheilung, durch 
Ausbildung und Lagen&nderungen der Chloroplasten u. s. w. sehr auflällige 
Formen annehmen kann (vgl. II, §42 u. Kap. XV). In den Gewebepilanzen 
sind ausserdem durch die verschiedene ComposiÜon gleichartiger und ver- 
schiedenartiger Zellen die Mittel geboten, um eine überaus mannigfache Gestal- 
tung in normalen und aussergcwohnlicheo Verhältnissen zu entwickeln. 

Aus der Gesammtheit dieser Tbatsachen und Erw&gungen ergehen sich mit 
Noth wendigkeit eine Reihe von Schlussfoigerungen , die insbesondere hei der 
morpholc^schen Behandlung von Problemen oft nicht genügend berücksichtigt 
wurden und werden. So ist es klar, d&ss eine embryonale Zelle (oder ein 
embryonaler Zellcomplex), die sich unter bestimmten Bedingungen mit Sicher- 
heit zu einem Gel^shündeleleinent (oder einer Wurzel) entwickelt, unter ver- 
änderten Bedingungen aber eine Epidermiszelle (oder einen Spross etc.) liefert, nur 
bedingungsweise und potentiell, aber nicht bedingungslos und real, also nicht . 
durch innere Selbstbestimmung, die Anlage einer Leitbündelzelle (oder einer 
Wurzel u. s. w.) vorstellt'). Wie aber aus der thatsächlichen Ueberführung einer 
Wurzel in eine Sprossanlage (II, § iO) noch nicht folgt, dass eine jede definitive 
Sprossanlage diesen Gang und Wechsel der Determination zu durchlaufen hat, so 
ist es zwar möglich, aber doch nicht nOthig, dass eine Anlage, die sich zu einem 
Blumenblatt entwickelt, in ihren jugendlichsten Stadien die auf ein Laubblatt 
abzielenden Inductionen durchzumachen hatte. Vielmehr können die auf ein 
Blumenblatt abzielenden Determinationen schon bei dem Erscheinen der Anlage 
bestanden haben und es ist ebenso möglich, dass dann die potentielle Blumen- 
blattanlage durch nachträgliche Aenderung der determinirenden Bedingungen in 
die Eatwickelungsbahn eines Laubblattes gelenkt wird. In der That dürfte 
solches dann geschehen, wenn durch den Wechsel der Bedingungen erzielt wird, 
dass die zuerst angestrebte Blülheubildung nicht realisirt wird, dass also an- 
statt der Blüthen ein Laubspross ausgebildet wird. 

Eine jede Anlage (Zelle oder Organ), die noch allseitig hef&higt, also em- 
bryonal ist, mag als enkbryonale, allseitig beföhigte, potentielle, indifferente*), 

i) EbeoBo werden durch die ersten Theiluagen in der befruchteten Eizelle die 
Bezirke definirt, aus denen sich Spross und Wurzel entwickeln. Die Zellen sind aber 
normal allseitig befUhigt und es gelang sogar, aus einem Stücke des Embryotr&gers von 
Orobanche eine ganze Pflanze zu erziehen (II, § (7). In gleichem Sinne ist die Mar- 
kiniDg von bestimmten Bezirken durch die Zelltheilung z. B. in den von der keilför- 
migen Scheitelzelle abgeschnittenen Segmenten in dem Stämmchen der Hoose etc. za 
heurtheilen. 

i) Durchaus im obigen Sinne hat Vöchting (Organbildung I, p. 340; II, p. S6; 
Bot. Ztg. <B95, p. 90] »indifferente Anlagen« benutzt und es iat nicht recht abzusehen, 
warum Goebel (Flora 489', Ergänzgsb., p. Hl] gegen diesen Ausdruck polemisirt 
Wenn freilich Goebel [Organ ographie 1898, 1, p, (), wie es scheint, annimmt, dasa eine 
Anlage, wenn sie sichtbar hervorgetreten iat, immer auch in sich bestimmt characterisirt 
ist, so gilt dieses nachweislich nicht für alle Fälle. Uehrigens sind bei Goebel die 
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neutrale Anlage bezeichnet werden. Wenn aber der Anlage (dgl. der Zelle} ein 
bestimmter Character aufgedrängt, also im Vergleich zu dem embryonalen Zustand 
die potentielle Befähigung eingeengt ist, werden wir von characterisirten, specifl- 
cirten, bestimmt determinirten, postembryonalen Anlagen (Zellen) reden, die im 
näheren als characterisirte Spross-, Blatt-, Wurzelanlagen bezeichnet werden 
können. Es ist ohne weiteres klar, dass die einer bestimmten Kategorie zuge- 
hörigen Anlagen unter sich gleichwerthig (äquipotentiell) sein können, dass sie 
femer die Fähigkeit besitzen, sich innerhalb der Kategorie, also ohne Aufgabe 
des Characters eines Blattorganes u. s. w., je nach den dirigirenden Bedingungen 
in verschiedener Weise auszugestalten. Es liegt überhaupt im Wesen der Ent- 
wickelung, dass die Anlagen unter Formen- und Functionswechsel allmählich 
ihre besondere Gestaltung und functionellen Befähigungen gewinnen (II, § S). 
Wenn wir in Anerkennung dieser Thatsache von einer realen Metamorphose 
reden, so ist damit natürlich der Complex der bewirkenden Factoren völlig un- 
bestimmt gelassen. Ohnehin darf man nie vergessen, dass man an dem realen 
Geschehen die causalen Bedingungen nicht unmittelbar ablesen kann und dass 
formal gleiche Vorgänge auf verschiedene Weise erreicht werden können 
(I, Kap. I). 

Unter allen Umständen ergiebt sich alles physiologische Geschehen, ei^ebt 
sich somit auch der specißsche Entwickelungsgang als die feslbestinunte und 
nothwendige Folge aus den gegebenen Bedingungen (Dispositionen). Diese For- 
derung ist in jedem Falle aufrecht zu halten, denn mystische Lebenskräfte oder 
sich verkörpernde Ideen (idealistische Metamorphose) kennt die exacte Wissen- 
schaft nicht, wenn auch im Augenblick eine völlige causale Aufhellung des 
maassgebenden Complexes unmöglich ist (I, Kap. I). Demgemäss ist jede Ver- 
änderung, jede Abweichung in der normalen Ontogenese, sind alle Missbildungen 
und abnormen Reactionen und Gestallungen ein untrügliches Zeugniss fCir eine 
entsprechende Veränderung in den maassgebenden Constellationen, gleichviel ob 
wir einen fassbaren äusseren oder inneren Anstoss angeben können, oder vor- 
läufig genOthtgt sind, eine Entgleisung aus unbekannten inneren Ursachen an- 
zunehmen. 

Wie aber ein Klavier vermöge seines Baues dazu befähigt ist auch solche 
Harmonien und Disharmonien ertönen zu lassen, an die man bei seiner Con- 
stniction nicht dachte, die auch bis dahin nie erklangen, vermag auch der 
Oi^nismus vermöge seines Baues und seiner Eigenschaften, und der hierdurch 
bedingten Fähigkeiten, Reactionen auszuführen, die normal nicht eintreten, die 
sich vielleicht niemals in seinen Ahnen abspielten. Das würde ja der Fall 
sein, wenn auf einer Pflanze bestimmte Gallen durch ein eingeführtes Insect 
veranlasst werden, das bis dahin in dem Verbreitungsbezirk dieser Pflanze nicht 
existirte. Auch sind verschiedene Organismen in ausgezeichneter Weise belUhigt, 
auf bestimmte chemische Präparate zu reagiren (II, § 30 — 32, 72—75, Kap. XIII, 
XIV), die in der Natur nicht vorkommen, die also den Ahnen niemals begegnen 
konnten. 

In richtiger Würdigung aller dieser Thatsachen ist ohne weiteres klar, dass 



potentielle Beßlhigung und die Einschränkungen dieser, also die reale Leistung in Folge 
von Determination nicht eenüirend auseinandergehalten. , — ■ 
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z. B. eine Missbildung zwar einen sprechenden Beleg für die Reacüons- und 
Compositionsfähigkeiten des flrganismus abgiebt, dass man aber nicht ohoe 
weiteres berechtigt ist, auf Grund der Missbildungcn phylogenetische Schluss- 
folgerungen zu ziehen '), Ebenso ergiebt sich aus dem Gesagten, dass die Enl- 
wickelungsbestrebungcn bei der derzeitigen Entstehung eines Blumenblattes in 
keinem Augenblick auf die Bildung eines Laubblatles hinzielen mCssen, wenn 
man auch vom phylc^enetischen Standpunct Grund bat, das Blumenblatt als 
ein metamorphosirtes Laubblatt anzusprechen. Füllt es doch Niemanden ein m 
fordern, dass beute bei dem Aufhau einer Uhr die Gesammtheil der OperatiooeD 
und Com Positionen wiederholt werden, die in historischen Zeiten bei der all- 
mählichen Gestaltung und Vervollkommnung der Uhr in Anwendung kain«a. 
Ueberhaupt wird in phylogenetischen Betrachtungen häuDg nicht beachtet, dass 
der Organismus, ebenso wie ein Mechanismus vermöge des realisirlen Aufbau« 
unvermeidlich auch mit Eigenschaften und Fähigkeiten ausgestattet sein kann 
und ist, auf die es bei dem auf bestimmte Ziele und Zwecke gericbteIeD 
Aufbau gar nicht abgesehen war, die also während der phylogenetischen Aus- 
gestaltung real nicht in Betracht kamen und in Anspruch genommen wurden. 
Es ist indess nicht meine Aufgabe, im näheren darzuthun, wie bei der Behand- 
lung der hochwichtigen Probleme der Phylogenese die gesicherten physiokgi- 
schen Grundzüge oft nicht gebührend berücksichtigt werden. 

Wcon uns auch das allgemeine Wesen des Pivblems klar ist, so Terniögen 
vir doch, wie schon bclant wurde, nicht zu sagen, warum die Ontogenese der 
Pflanze, eines jeden Organcs in der ganz bestimmten Weise verläuft und warum 
als Folge dieses sei hslregulatori sehen ^^'allens die Organe an bestimmten Orten, 
in gesetzmässifrcr Stellung erscheinen. Denn durch die Thatsache, dass z. B. in 
einer Wurzel die Nelienwurzeln erst nach Beginn der GewebedifTerendrung und 
in Abliüngigkeit von der Lage der Leitbfindcl angelegt wciylen, wird zunächst nur 
eine bestimmte Wechselbeziehung und zugleich die nächste Ursache (ur die geseti- 
mftssige Stellung der Nebenwurzel angezeigt 2). Rs liegt ober im Wesen der selbst- 
regulatori sehen Ontogenese, dass durch die derzeitige Tbätigkeit der Platz und die 
Bedingungen für das Folgende gescbarfcn werden. Demgemäss werden auch am 
Sprosse die Blattanlagen in einiger Knlfcmung (Elodca etc.) oder nahe unter dem 
Vegetationspunct gebildet, der am Spross und an der Wurzel nicht selbst pro- 
ducirt, vielmehr da, wo es auf ununterbrochenes Wachsen abgesehen ist, uch 
selbst dann im embryonalen Zustand erhält, wenn man das angestrebte Wachsen 
durch eiuen Gipsierband mecbaniscli unmöglich macht'). 

Die ScbalTung des Scliauplatzes iler Tliätigkcit ist natürlich eine Voraussetzung 
für die Production von Sprossimgen, die aber doch nur auftreten, insofern die 

i) Es ist dieses auch von kritischen Forschern wiederholt hervorgehoben. Vgl. z-B. 
Goebel. Vergl. Enlwickelungsgesch. d. Pflanzenorgane f883, p. 114; Organographie 
1888, 1, p. 17«; Sachs, Flora 188S, p, 833. — Mit obigem ist auch schon ausgesprochen, 
dass sehr wohl bei bestimmten Bedingungen Formationen (auch solche die man als 
Neubildungen bezeichnet, auftreten können, die dem Beobachter bis dahin nicht bekannt 
waren. Sowie auf dieses ist früher (II, p, 86j auch schon darauf hingewiesen, dass man 
keine scharfe Grenze zwischen normalen und pathologischen Vorgängen ziehen kann. 

i; Ueber den Einflass von Krümmungen vgl. II, § 37. 

!) Pfeffer, Druck- u. Arbeitsleistungen *8flB, p. 8sa. Im Gipsverband rückt die 
Gewebe differencining und damit die Prodnction der Nebenwurzeln gegen die Spitze vor. 
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geeigneten Conslellationen ihre Bildung veranlassen. Diese Determination stellt 
sich im Spross und in der Wui-zel Hand in Hand mit der Thätigkeit des Vege- 
tatioQEpunctcs und der Fortbildung der ZuwacliEelementc (II, § !], also in selbsl- 
regulalorischer Weise ein, kann aber auch an diesen Organen ausfallen, wie 
das Fehlen der Nebenuurzeln an gewissen Wui-zeln, das Unterbleiben der Blatl- 
bildung bei der Umwandlung einer Sprossanlage in eine Bankc oder in eine 
Wurzel beweist. Da aber die periodische Wiederholung dieser maassgebenden 
speciQschen Detenninationen von dem selbs Ire gula lorischen Walten abhängt, so 
wird durch dieses auci» bestimmt, ob die näehsle Anlage in einiger Entfernung 
von der letzten Anlage (wie bei Seitenwurzeln) oder nahe bei dieser aufti'ilt (wie 
bei den Blättern). 

Uebrigens Iclirt das Auftreten der Cotyledonen, dass [so gut wie z. B. die 
Seilenwurzeln) auch die Blätter ohne Praexistenü von Blattanlagen durch innere 
Ursachen, nn bestimmten Orten und in ge setz massiger Stellung ihren L'rapi-ung 
nehmen. Es kann sich folglich nur darum handeln, ob und in wie weit da, wo 
die Blattanlageii dicht gedrängt zu stehen kommen, hierdurch die aus den 
übrigen L'i'sachen angesti'ebten Positions Verhältnisse t) schon bei dem Auftreten 
oder S) bei der Fortbildung der Blattanlagen modificirt weHen. Damit ist also 
eine Speeialfragc aufgeworfen, auf die wir nicht eingehen können, da wir einmal 
die Bpeciellen Blattstellungs Verhältnisse nirht zu bebandeln hatten und da zudem 
m den verschiedenen Arbeiten^ die im Anschluss an Schwendener's Blatt- 
stellungstheorie entstanden, schon Widei'sprüche dni'Qber bestehen, ob die Blatl- 
anlagen sogleich bei ihrer Entstehung in Contact treten oder nicht'). Auch ist 
keine Einsicht in die Factoren gewonnen, durch welche Qualität und Ort der 
Neubildungen bestimmt werden, wenn man, wie es Schwcndener von seinem 
Standpunct aus mit Recht thut, von den realisirten Anlagen ausgeht und die 
mechanischen Consequenzen darlegt, die eich aus der dichten Stellung, sowie aus 
dem ferneren Wachsthum der Anlagen und des Tragsprosses ergeben, 

Thatsächlich sind die jugendlichen Anlagen durch einen Druck leicht plastisch 
derformirbar [II, § 35). Ausserdem wird aber auch in das Auge zu fassen sein, 
dass durch den Contact, die Contactunlerschiede u. s. w. regulirende Reizwirkungen 
zu Stande kommen können. Daas solches möglich ist, ergiebt sich aus II, § 35 — 38, 
wo u. a. mitgetheilt ist, dass schon bei einem geringen Druck unterschied durch 
correlatives Walten die Proiluction des Callus locaj unterdrückt und befördert 
wird. Ausserdem ist bereits berichtet [II, § 35), dass eine Anlage, deren Ent- 
stehung angestrebt wird, auch unter Ueberwindung eines ansehnlichen Wider- 
standes in das Leben tritt. Ich kann aus eigener Erfahrung hinzufügen, dass 
dieses auch für die Blattanlagen gilt. Uebrigcns hat schon Hofmeister') die 
Vermuthung ausgesprochen, dass die producirende Thätigkeit der Sprossspitze 
nicht wesentlich durch diejenigen Druckzustände bceinflussl werden dürlte, die 
normalerweise in der Knospe herrschen. 

Jedenfalls sind die mechanischen Druckverhältnisse nicht die Ursache, dass an 
einer Stengelranke die Blattbildung unterbleibt, oder dass an anderen Sprossen 
Blattanlagen entstehen und je nach Umständen als Laub-, Blumen-, Staublatt etc., 

4} S. Schwendener.Mechan. Theoried. Blattstellungen 1878; Sitzungab. d. Berlin. 
Äkad. (89(, p. 979; I89S, p. (6^; 1899, p. SO; 1900, p, lOü; Vöchting, Jahrb. f. wisB. 
Bd. 1898, Bd. 31, p. 4,-,4; A, Weise, Jahrb. t. wiss. Bol. 1897, Bd. 31, p. *5fl u. in 
Goebel's Organographie 1898,1, p. 61 ; K. Schumann, Morphol. Studien 1899, p. 8(1; 
L Josl, Bot. Ztg. 1899, p. 19J; W. Arnoldi, Flora 1900, p. 4(0. [Winkler, Jahrb. f. 
wiss. Bot. )901, Bd. 86, p. 1.] 

i] Hofmeister, Allgem. Morphol. 186», p. 6o9. ^ 
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alBo in Bpecifiacher Form au3gebildet werden. Ebenso müssen innere regulato- 
rieche Vorgänge es bewirken, dass mit der Zeil Biüthensprosse mit besonderer 
Blattslellung ihren Ursprung nehmen. Wenn aber bei einem Cacteenspross, dann, 
wenn er dreiltanüg wird, die Blattstellung aus der '/j- in die i/j-Slellung über- 
geht'], so ist das bis zu einem gewissen Grade ein analoges Verhalten wie bei 
einer Wurzel, bei der die Zahl der Neben wurzelreihen durch die Zahl der Leit- 
bündel in der Mutterwurzel bedingt ist. Diese und andere Beispiele lehren zu- 
gleich, dass eine regehnässige und gesetzmässige Anordnung der Seitenspros- 
sungen auch dann möglich ist, wenn die Organe nie in Contact treten. Aus 
der zweckentsprechenden Anordnung ergeben sich aber ollgemein nicht die Ur- 
sachen des Geschehens (I, § 2}. Wenn also Blattanlagen da auftreten, wo am 
meisten Platz ist oder der äussere Widerstand am geringsten ist, so folgt daraus 
nicht, dass ein rein mechanischer Effect vorliegt, da derselbe Erfolg auch durch eine 
regulatorische Lenkung erzielbar ist, in der mögUcherweise durch die DruckTer- 
hältnisse etc. regulirende Reize ausgelöst werden. 



§ 42. FortsetzoDg. 

Aus der Thalsacbe, dass die formalive Leistung durch die besondere Art 
der Wechselwirkungen (der Determination) in verschiedene Bahnea gelenkt 
wird, folgt, dass schon in den allseitig befähigten embryonalen Zellen je nach 
Ort und Lage ebenso gut ein bestimmter labiler Inductionszustand [eine ver- 
schiedene Stimmung) besteht, wie in den einzelnen Zellen eines Asomatophyten, 
wenn sich diese in verschiedenen Culturbedingungen befinden. Auch wurde be- 
reits hervorgehoben (11, § 41), dass die embryonalen Zellen eines Gewebes, so- 
wie eines einzelligen Organismus besondere äussere oder innere GestaltungcD 
annehmen können, ohne dadurch ihre GesammtbelUhigung , also den Kern der 
erblichen Eigenschaften einzubüssen. Diese erhalten sich also auch dann, wenn 
Wachstbum und Vermehrung in etwas verschiedener Weise verlaufen, und wb- 
bCrten u. a. bereits, dass die Eigenschaften einer Spirogyra durch fortgesetzte 
amitotische Theilung nicht modificirt werden (II, § iS). Auch kann die Total- 
betähigung ebensowohl in einer äqualen, als auch (z. B. bei der Abschnflrung 
gewisser Conidienj in einer inäquaien Theilung erhalten werden. (Vgl. auch D, 
Kap. IIL) 

Die Metamorphose, durch welche die in erbgleicher Theilung entstandenen 
(also allseitig belUhigten) Zellen, tbeilweise unter Verlust der Gesammtbef&higung, 
tbeilweise sogar unter Einbusse des Lebens ihren Aufgaben im Dienste des 
Ganzen zugeführt und angepasst werden (I, § 6), kann langsam, aber auch so 
schnell verlaufen, dass der typisch embryonale Zustand sogleich nach der Theilung 
verloren geht. Tritt aber die Theilung erst ein, nachdem, wie es ja factiscb 
vorkommt (1, § 1 0), im Protoplasten eine Differencirung und Arbeitstheilung her- 
gestellt ist, so kann auf diese Weise eine erbungleiche Theilung vorbereitet und 
vollbracht werden. Eine solche wird in der That ausgeführt, wenn ein kern- 
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i) Vöchting, Jahrb. f. wiss. Bot. 189*. Bd. 36, p. *8(. — Andere Angaben über 
Aenderung der Blattstellung ausser in den in Anmerkung 1 (p. ITI] citirten Schriften 
z. B. bei Kny, Ber. d. Bot. Gesellsch. 4S»S, p. 60; A. Weise, ebenda 4S99, p. S»; 

Correns, Festschrift für Schwendener 1899, p. 395. 
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freies StGck abgetrennt wird, wie das bei Spirogyra und anderen Pflanzen in 
Folge von bestimmteo EingrilTen geschieht'), in gewissen Fällen aber auch unter 
normalen Verhältnissen vorkommen dDrfle. Während in diesem Falle der Ver- 
lust der Totalbef^higung durch den Mangel des Kernes in unzweifelhafter Weise 
angezeigt wird (I, § 9), vermag man bei dem Vorbandensein des Kernes ge- 
wöhnlich nicht nach dem mikroskopischen Bilde zu beurlheilen, ob dem Proto- 
plasten die volle potentielle embryonale BeiUhigung innewohnt oder at^eht. 
Eine empirische Entacheidung slGsst aber, wie sich aus dem Folgenden ei^eben 
wird, oft auf Schwierigkeiten. Da zudem die Einschränkung (SpedficaUon) wie 
auch eine Desorganisation des Kernes sogleich nach dem Abtrennen eingetreten 
sein kann, so vermCgen wir unter Umständen nicht zu sagen, ob die Speci- 
fication schon durch die erbungleiche Theilung oder erst nach der erbgleichen 
Theilung beigestellt wurde. 

Wie aber auch die Reducirung der Totalbefähigung erreicht sein mag, 
jedenfalls vermögen die wachsthumsfUhigen speciflcirten Zellen, innerhalb des 
CmTanges ihrer Befähigungen, ebenso gut formative Operationen und Re- 
actionen auszuführen, wie die allseitig befähigten Zellen, deren Actions- und 
Reactionskreis ebenfalls durch die vorliegenden determinirenden Bedingungen 
beschränkt wird. Das Pollenkorn, das einen langen Pollenschlauch treibt, ist 
ein schönes Beispiel dafür, dass eine isolirte speciBcirte Zelle ein au^ebiges 
Wachsthum ausführt^). Innerhalb der Gewebe würde aber, lebendige Conti- 
nuität mit einer kernhaltigen Zelle vorausgesetzt, sogar ein kernfreier Protoplast 
wachsen können^). Ein weiteres Beispiel für ein dauerndes Spitzenwacbsthum 
einer bestimmt characterisirten Zeile liegt in den Milchzellen der Euphorbiaceen 
vor [U, §13), denen nach den bisherigen Erfahrungen ein speciQcirter Cbaracter 
zukommt'). Einen solchen besitzen möglicherweise auch einzelne Meristeme, 
denen eine eng begrenzte Aufgabe zufällt. Indess lassen die bisherigen Er- 
fahrungen eher vermuthen, dass z. B. di^ Zellen des phellogenen Meristems, 
wenigstens in bestimmten Fällen, die potentielle Gesammtbefähigung in sich tragen. 

Da es bei der Pflanze gerade darauf abgesehen ist, dem Spross, der 
Wurzel u. s. w. die Fähigkeit zu erhalten, fehlende Organe und das Ganze zu 
reproduciren (II, § i7}, so ist es nothwendig, dass die führenden Meristeme 
der verschiedenen Oi^ane die Gesammtbefähigung besitzen. In Folge des Ver- 
lustes dieser reproductiven Fähigkeit mit der höheren Dilferencirung ist es bei 

1) J. Gerassimoff, lieber die kernlosen ZeUen bei einigen Conjugaten 1896; 
lieber ein Verfahren, kernlose Zellen zu erhalten 1S96 (Sep. a. Bullet, d. I. Soc. Imp. 
d. Naturalist, d. Moscou]; Ch. 0. Townsend, Jahrb. f. wiss. Bot. I89T, Bd. 30, p. (St. 

1) Durch künstliche Ernährung konnte ich zwar ein ziemlich ausgiebiges, doch 
immer nur ein begrenztes Wachsthum gewisser Pollenachläuche erzielen. Jedoch kann 
desshalb noch nicht die Möglichkeit abgewiesen werden, dass entweder die specificirte 
Zelle eines Pollenschlauches in dieser besonderen Entwickelungsform sich erbalten lässt 
oder dass ein Pollenkorn typisch embryonal ist und unter Umständen zur Reproduction 
einer ganzen Pflanze gebracht werden kann. 

3) Vgl. Townsend, 1. c. u. dieses Buch 1, § 9; II, Kap. IH. 

t) Die Milchzellen verhalten sich im normalen Entwickelungagang (analog wie das 
Blutgeraassystem in der Ontogenese der Thiere) wie ein System, das sich selbständig 
and scIbstthStig fortbildet. Jedoch schlummert factiscit in jeder Merislemzelle, die den 
iieaammtorganismus za reproduciren vermag, auch die Fähigkeit, nöthigenfalls in der 
Ontogenese eine Milchzelle zu hetern. 
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den höheren Thieren nicht mehr miiglich, direct zu prüfen, ob die Meristeme, die 
unter normalen Verhältnissen einseitig arbeiten, potentiell die Gesammtbei^higung 
in sich tragen, also bedingungsweise den ganzen Organismus reproduciren köonen. 
Ohne einen solchen (directen oder indirecten) Nachweis werden immer Zweifel 
bestehen bleiben, da man einer Zelle ihre Eigenschaften und Befähigungen nicht 
direct ansehen kann. Denn das Püllenkorn, sowie die ohne Befruchtung nicht 
fortbildungs fähige Eizelle lassen dem Beschauer nicht eritennen, dass ihre Fähig- 
keiten beschränkt sind. Andererseits ist schon in II, § 41 hervorgehoben, dass 
allseitig befähigte (typisch embryonale) Zellen ohne den Verlust dieser FShig- 
keit weitgehende Aenderungen der äusseren Gestalt und des inneren Baues zu- 
lassen und durchaus das Ansehen jind bedingungsweise das Verhallen von 
somatischen Zellen annehmen können. So lange aber die Zelle aus sieh, sei es 
direct oder erst nach Vorarbeiten und Ueberwindung von Hemmnissen und 
Schwierigkeiten den Gesammtoi^anismus zu erzeugen vermag, ist potentiell aucb 
die Gesammtbefähigung, also das gesammte unerlSssliche Idioplasma (Keimplnsma, 
Erbmasse) in ihr vorhanden. Jedoch ist es möglich, dass dieses Keimplasma 
(d, h. der allseitig beRihigte Protoplnst) durch einseilige Ausbildung einzelner 
Fähigkeilen (der Organe und der Oi^nnelemenle), durch Plasmaproducte sowie 
durch andere Beigaben und Verschiebungen in den zulässigen (reparablen) Grenzen 
verstellt oder so lange inactivirl ist, bis durch die Veränderung der Bedingungen 
eine auf das Erwachen und die Wiederherstellung hinarbeitende Thätigkeit er- 
weckt wird. 

Zur Entfaltung der Thätigkeiten und der Fähigkeiten bedarf es immer b^ 
stimmler Bedingungen. Wir haben auch bereits gehört, dass nicht seilen nebea 
den formalen Bedingungen besondere äussere Iteizwirkungen nothwendig sind, 
um den Ruhezustand aufzuheben, gleichviel ob dieser selbstregulatorisch oder 
durch eine Aussenbedingung hergestellt war, durch deren Beseitigung dann der 
auslösende Reiz erzielt wird (11, Kap. VI). Ein solches selbstregulatorisches 
Walten tritt uns z. B. darin entgegen, dass Sporen, Samen und andere Fort- 
pflanzungsmittel erst nach einer gewissen Ruhezeil keimen, dass alljährlich in 
vielen Pflanzen selbstthätig eine Winterruhe hergestellt und wieder aufgehoben 
wird (II, § 50). Während in diesen Fällen die gesammte Wachsthumslhätigkeit 
sislirt (oder stark reducirt) ist, wird durch das correlative Wiriten in dem wachs- 
thumstbätigen Organismus einzelnen Zellen und Organen zeitweilig oder auf die 
Dauer ein Wachsthumsstillstand aufgedrängt, der nalurgemäss durch die Be- 
seitigung dieser correlativen Hemmung aufgehoben wird (II, % 45, 46). Ein 
solches Erwecken der Thätigkeit wird z. B. durch Chloroformiren in der winUr- 
hchen Ruhezeit (II, § 60) und ferner durch bestimmte Reize in gewissen 
Sporen, Samen u. s. w. erzielt, die ohne solche Reize dauernd inactiv bleiben. 
Das ist z. B. der Fall bei den Sporen der Farne, die ohne die Reizwi'rkung des 
Lichtes oder einer Temperaturerhöhung (11, p. 1 05), bei den Sporen vieler Pilze 
und bei einigen Samen, die ohne besondere chemische Reize nicht keimen (11, 
p. 129). Da diese Anregung (auch in der einzelnen Zelle) zu Stande kommt, 
ohne dass lebendige Substanz und ohne dass ein Nährstoff hinzutritt, so ist da- 
mit erwiesen, dass in der Zelle 1) das gesammte Keimplasma und 2) eine für 
den Beginn der Entwickelung ausreichende Menge von Nahrung vorhanden sind, 
dass also in der einzelnen Zeile allein durch die besonderen inneren Bedingungen 
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(ADordnuDgen und VerschiebungeD} der Ruhezustand hergestellt und wieder auf- 
gehobea wird. Es ist dieses, wie schon 11, § 30 betont wurde, auch dann der 
Fall, wenn die Reizwirkung in zweckentsprechender Weise von einem NährstofT 
oder von einigen Nährstoffen ausgeht, die in Folge der erweckten Th&tigkeit in 
den Stoffwechsel gerissen werden. Jedoch ist es auch möglich, dass in einem 
anderen FaUe die Wachsthumshemmung durch den Nahrungsmangel verursacht 
wird. 

Weil die potentielle Befähigung immer nur bedingungsweise zur Geltung 
kommt, so folgt auch aus der Befruchtungsbedürltigkeit der Eizelle noch nicht, 
dass in ihr nicht das complete Idioplasma vereint ist. Denn das Ziel, die 
Selbsteot Wickelung zu verhindern, kann schon durch eine entsprechende In- 
aetivirung, allerdings aber auch durch das Fehlen eines der nothwendigen Pro- 
toplasmaorgane (I, § 9] bedingt sein, dessen Zufuhr durch die Befruchtungs- 
masse dann nothwendig ist, um das Keimplasma zu completiren und die 
Totalbefähigung herzustellen. Letztere ist aber in denjenigen Sexualzellen vor- 
handen, die sich von selbst oder in Folge eines äusseren (nicht vitalen} Reizes 
entwickeln. Dürfen wir solche Erfahrungen auch nicht generalisiren, so besteht 
doch einige Wahrscheinlichkeit, dass viele Eizellen die potentielle Gesanunt- 
befilhigung in sich tragen und dass es desshalb noch in vielen Fällen gelingen 
wird, durch die geeigneten Einwirkungen eine parthenogenetische Entwickelung 
zu veranlassen. 

Man wird somit bei der Befruchtung die die Fortbildung anregende Wir- 
kung und die Vereinigung der beiden Protoplasten unterscheiden müssen, Vor- 
gänge, die (ebenso wie derselbe Körper zugleich Reiz- und Nährstoff sein kann) 
auf demselben Anstoss basiren, aber auch separirte Reactionen vorstellen können, 
die von verschiedenen Theilen des Gemisches abhängen, das mit der befruchten- 
den Plasmamasse eingeführt wird. Es ist desshalb möglich, dass sich die beiden 
Operationen separiren lassen, dass z. B. die Anregung der Fortbildung [wie in 
manchen anderen Fällen) von einem bestimmten Stoffe ausgeht, der sich von 
der lebendigen Befruchtungsmnsse trennen lösst. In dieser Hinsicht sind freilich 
noch nicht die Versuche von H. Winkler') entscheidend, der durch den wässe- 
rigen Auszug des Spermas des Seeigels eine gewisse Fortentwickelung des Eies 
verursachen konnte, eine Reizwirkung, die J. Loeb^J erzielte, indem er die 
Seeigeleier eine gewisse Zeit mit einer Lösung von Chlormagnesium bebandelte. 

Es ist nicht unsere Absicht und Aufgabe, auf die Sexualität einzugehen (I, § 1), 
bei der es sich im Grunde genommen um eine Verwendung der plivsiolofri sehen 
Befähigungen und Vorgänge (über Plasma Verschmelzungen vgl. J[, Kap. XV) für 
besUmmte Ziele und Zwecke handelt. Ohne ein näheres Eingehen auf die 

i) H. Winkler, Ueber die Furchung unbefruchteter Eier etc. Sep. aus Nacbr. d, 
Ges. d. Wissensch. z. Göttingen 1900, Heft i. An dieser Stelle sind auch anderweitige 
Erfahrungen über die Anregung einer gewissen Fortbildung in der unbefruchteten 
Eizelle citiit. 

a) J. Loeb, Americ. Journal of Physiol. 1899, Bd, 3, p, m, 48*. ;Nach Loeb 
(Americ. Journal of Physiol. 190«, Bd, t, p. 4 78 u. tso) wird Partheno^nesis in be- 
stimmten Ecbinodenneneiem schon durch die zeitweise gesteigerte osmotische Leistung 
der umgebenden Flüssigkeit veranlasst.] ... : . 

Pt»f(«r, PflMHenphjsiologie. ZAnfl. II. I i iij j v^iOOQlC 
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Parthenogenesia sei desshalb auch nur kurz auf die Versuche NalhanBohn'e'] mit 
Marsilia hingewiesen. Nach diesem Forscher geht aus der Eizelle von HarGÜia vestiU 
bei ca. 18 C. nur nach der Berruchtung ein Embrj-o hervor, während bei 33 C. 
eine gewisse Zahl der Eizellen zu parlbenogeueUscher Entvichelung angeregt wird. 
Letztere wird bei ) 8 C. von der Hehrzahl der Eizellen der Marsilia DnimmoDdü 
auBgeführt, die jedoch insorem eine Annäherung an Marsilia veslita zeigt, als sich 
mit der Erniedrigung der Temperatur, bei 9 C, eine geringere Anzahl parlhenoge- 
nelisch entwickelt. Die individuellen Differenzen deuten darauf hin, dass die par- 
theno genetische Befähigung durch die vorausgcgangeDen Culturbedingungen der 
Pflanze, den Reifegrad der Samen u. s. w. beeintlusst wird. 

Aus der Gesammtbeit der Erfahrungea geht hervor, dass die Anregung oder 
die Hemmung der Wachsthumsthätigkeit in sexuellen und aeexueüen Zellen nicht 
nur durch chemische Reize verursacht wird, und dass es sich bei chemischen Reizen 
zwar immer um stoffliche Qualitäten, aber, wie schon die enzymatischen (kata- 
lytischen) Wirkungen lehren, durchaus nicht immer um die Wirkung von dissocürten 
Körpern (Ionen) handelt (vgl. II, § 75j. Ebenso ist klar, dass die Befmchtung 
von einer einfachen clicmischen Reizwirkung, mit der sie J. Loch [1. c.j indeo- 
tificiren möchte, schon darin verschieden ist, dass eich durch die Vereinigung von 
zwei Protoplasten ein einheitlicher Organismus bildet, der auf diese Weise, wie es 
die Bastardirung lehrt, neue und bleibende Eigenschaften gewinnen kann. 

Da die volle embryonale Beffihigung sich mit Sicherheit nur aus der Re- 
productioDSthätigkeit ergiebt, deren Zustandekommen durch die verschiedensten 
Ursachen verhindert werden kann, so vermögen wir auch nicht mit Sicherheit 
in einem Gewebe diejenigen Zellen zu bezeichnen, in denen real die Totalbe- 
föhigung schlummert. Diese wird nach den empirischen Erfahrungen bei 
manchen Moosen in allen Zellen und vielfach bei höheren Pflanzen in einzelnen 
Zellen conservirt, die den Character von Dauerzellen annahmen (11, § 47). Es 
ist aber wohl möglich, dass der Proloplast in vielen anderen Zellen die poten- 
tielle TotolbefShigung bewahrt und dass vielleicht öfters durch die Umkleidung 
mit einer nicht mehr wachsthumsfikhigen Zelihaut (vgl. II, p. 36} die Ausübung 
der reproductiven Beßhigung des Protoplasten unmöglich gemacht wird. 

In den Geweben kommen immer die Wechselwirkungen mit den übrigen Zellen 
in Betracht, und möglicherweise wird hierbei in einzelnen Fällen durch den Austaasch 
lebendiger Elemente zwischen den Protoplasten die volle embryonale Befähigung auf- 
gehoben oder wieder hergestellt (vgl. 11, § B3). Leider ist es bei Gewebepflanzen 
bis dahin nicht gelungen, eine isolirte embryonale Zelle (oder Organanlage] zur Weiter- 
entwickelung zu bringen und auf diese Weise verschiedene wichtige Fragen za 
entscheiden. (Ueber die nur vegetative Erhaltung gewisser Varietäten siehe II, Kap.VUI; 
über die Polarität der Urmeristem Zeilen vgl. II, § 44.) Aus diesem negativen Resul- 
tate ist aber kein bestunmler Schluss zu ziehen, da es z. B. ebenso noch nicht 
gelungen ist, verschiedene in mutualistjscher oder antagonistischer Symbiose lebende 
Organismen oder die aus dem Embryosack befreite, befruchtete EizeUe, also Zellen, 
im isolirten Zustand zu cultiviren, die ohne Frage das complete Keimplasma in 
sich tragen und nach Entwickelung streben (vgl. I, § 64). 

I) A. Natbansohn,Ber. d. Bot. Ges. 1900, p. 99. In dieser Arbeit ist die Lit über 
Partbenogenesis im Pflanzenreich zu finden. Vgl. femer Klebs, Jahib. f. wiss. BoL 

1900, Bd. 8S, p. I8B. 
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Hervorgehoben wurde schon, daes maD aus dem Aussehen des Protoplasten, 
sowie aus den normalen und abnormen formativen Vorgängen bei dem Wachs- 
thum und bei der Zelltbeilung nicht auf die reproductive Fähigkeit oder Unfahig- 
lieit flchliessen kann. So wird die ungerechtfertigte Annahme verschiedener Au- 
toren, dass durch die amitotische Kemtheilung die Unfähigkeit zur ReproductJon 
angezeigt werde, einfach durch die Tbatsache widerlegt, dass unter bestimmten 
Bedingungen die directc Kemtheilung die normale Tbeilungs weise tjpisch embryo- 
naler Zellen wird (vgl. H, p. is und die hier citirte Lit.). So gut wie aber nicht 
alle Zellen, die unter liaryokinctiscber Theilung entstanden, den embrj'onalen Zu- 
stand besitzen, kann natürlich auch Amitose und reproductive Unt^igkeit zusammen- 
fallen. Das ist nach unseren deraeitigen Erfahrungen bei Cbara der Fall, bei der 
die karyokinetisch sich theilenden Zellen des Nodiums, aber nicht die des amitotisch 
sich theilenden Intemodiums die Pllaiue reproduciren können '). Uebrigens ist nicht 
zu vergessen, dass bei den höheren Pflanzen öfters die Nodien ein bevorzugtes 
ßeproductionsv ermögen besitzen und dass dieses bei manchen Pflanzen trotz des 
Vorhandenseins tj'pisch embryonaler Zellen sehr beschränkt ist. 

Bei den Pflanzen tritt überaus deutlich hervor, dass den Ausgangspunct immer 
allseitig befähigte Zellen bilden, die sich je nach den obwaltenden Bedingungen spe- 
ciflsch gestalten, in denen femer der Protoplast und in diesem das Idioplasma (Erb- 
masse, Eeimplasma) je nach Umständen früher oder später, femer reparabel (labil) 
oder irreparabel (stabil) modiücirt werden. In der Botanik hat desshalb auch nicht 
die dualistische Ansicht von Weismann Beifall gefunden, die zwei besondere 
Plasmamassen annimmt, von denen die eine specicil die Erbmasse zu erhalten, die 
andere das Wachsthum und die übrigen vegetativen Leistungen zu vollbringen hat^}. 

Die Erfahrungen auf botanischem Gebiete emiöglichten bereits in der I. Aufl. 
dieses Buches (Bd. II, p. 160 fT.), ganz generell (für Meristeme und für Keim- 
zellen) die fundamentalen Principien zu entwickeln, die diesmal weiter ausgemalt 
und illustrirt sind (vgl. auch diesen Bd. II, p. 3). Inzwischen war auf zoologischem 
Gebiete besonders die Enlwickelungsphv Biologie der Eizelle Gegenstand zahlreicher 
Studien, welche zugleich zu lebhaften Controversen führten, die allerdings ziun 
guten Theil daraus entsprungen sind, dass bei der Interpretation von bestimmten 
Theorien ausgegangen wurde und dass öfters eine Einzel erfahrung zu weilgehend 
generalisirt wurdet). Fasst man nur die Thalsachen und das Wesen der Sache 
in das Auge, lässt man also alle Theorien und die mit diesen verketteten zahl- 
reichen Kunst ausdrücke und DcHnitionen bei Seite, so stimmen auch die zoolo- 
gischen Forscher darin überein, dass die embryonalen Zellen eines Organismus je 
nach der Lage und den Gesammtbedingungen in specittscher Weise determinirt 
(inducirt) und ausgebildet werden. Die DitTerenzpuncte liegen also in der Inter- 
pretation der Thalsachen und beziehen sich zum Theil auf die Frage, ob die Zelle 
(oder der Zellcomplex), die im intacten Organismus und bei bestimmten Bedin- 
gungen stets in ganz bestimmter Weise ausgebildet wird, schon frühzeitig oder erst 



1] B. Debski, Jahrb. f. wiss. Bot <S9S, Bd. 31, p. 656; Heglei, Bot Centralbl. 
fSSS.Bd. 6J, p. JOS; Strasburger,IIistologischeBeittägelSS3, Hefts, p. 9Si J. Richter, 
Flora 1894, p. Hl. 

■i) Vgl, Bd. I, p. 4S sowie 0. Hertwig, Die Zelle u. d. Gewebe 1898, II, p. 58 u. 
die hier citirte Lit. 

3) Vgl. 0. Hertwig, I. c. 1898, p. SS, 3<i; Zeit- und Streitfragen d. Biologie 1897, 
Heft i; W, Roux, Programm u. Forschungsmethoden d. Entwickelungsmechanik 1897; 
B. Dtiescb, Analyt Theorie d. organ. Entwicbeinng 1894, Resultate u. Probleme d. 
Entwickeln ngsphysiol. d. Thiere 1B98 (Sep. a. Ergeh, d. Anatom, u. EntwickelungsgesehT 
heranagegeb. von Merkel n. Bonnet, Bd. S u. die an diesen Stellen cit LiL , 

ooglc 
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Bpfiterliin einseitig determinirt (specificirt, characteriBirl) wird, oder längere Zeit 
die Totalfall igkeit bewalirt. Da aber in dieser Hinsicht sich sogar die aneinander- 
stossenden ZeUen setir verschieden Terhalten können, so bandelt es sich hierbei nicht 
um eine principielle DitTercnz, sondern um eine zeitlich (quanütativ) Terschiedene 
. Ausführung der bezüglichen Operationen. Eine Entscheidung ist aher im aUgemeinen 
leichter bei Pflanzen zu treffen, da die meisten thieriachen Zellen nicht in solchem 
Maasse befähigt sind, aus sich einen ganzen OrgauismuH zu reproduciren (U, 115). 
In den DiscuHBionen sind zudem nicht immer in genügendem Maasse die Conse- 
quenzen beachtet, die sich als noihwendige Folgen einer labilen Induction ergeben, 
die je nach Umständen ganz oder auch gar nicht, leicht und direct oder auch nur 
mit Hilfe einer Uebergangsreaction eliminirbar ist (II, §11). Bei der Interpretalion 
der Regeneration {II, § tl] ist ferner zu beachten, das» stets der Erfolg eines 
eorrelativen Wirkens vorliegt, das nicht schlechthin die gesammte Be^higung der 
isolirten Zelle anzeigt. Demgemäss ist, wie die ausgezeichnete reproduclive Thälig- 
keit der Pflanze lehrt (11, § 47), mit der allseitigen Befähigung der Zellen eines 
Gewebes noch nicht eine Regeoeralionslhäligkeit verknüplt. Obgleich nun factisch 
in den einzelnen Fällen eine quantitativ und auch qualitativ verschiedene Combi- 
nation von Factoren maassgebend und thatig ist, so sieht doch nichts im Wege, 
zur Kennzeichnung der Tbatsache, daes eine Zelle (Zellcomplei, Anlage) unter den 
bestimmten Bedingungen eine ganz bestimmte morphologische und fuucUonelle 
Ausgestaltung und Ausbildung ausführt und erreicht, von organbildenden Keim- 
bezirken (Ilis) oder von Mosaikarbeit (Boux) zu reden. 



§ 43< Indnotion von Doraiventralität. 

Hat die aUgemeine Physiologie auch nur die Fundamente darzulegeo, so 
dßrfle es doch zweckmässig sein, zur ErlEluterung des Gesagten einige weitere 
Beispiele vorzuführen. Namentlich lehren die Erfahrungen über die Entstdiui^ 
der morphologischen und anatomischen Dorsiventralitat sehr schon, dass der- 
artige Erfolge theilweise durch äussere, theilweise durch innere Bedingungen, 
und zwar sowohl durch stabile, als auch durch labile Induction erzielt werden 
(II, p. 167)1). Eine aitionome Dorsiventralitat, die natürlich mit dem Auswachsen 
flxirt ist, liegt in allen den zahlreichen Fällen vor, in welchen durch eine be- 
stimmt gerichtete (orientirende) Aussenwirkung die Production, oder die Aus- 
bildung von Wurzeln, Sprossen, Haaren etc., oder der anatomische Bau auf den 
gegenüberliegenden Flanken in irgend einer Weise verschieden ausfallen. Wir 
hahen bereits gehört, dass derartige Effecte besonders oft durch die orientirende 
Reizwirkung von Licht (11, p. 107) und Schwerkraft (II, p, 124), aber auch durch 
Conlactreize, traumatische Keize u. s. w., sowie durch rein mechanische Hem- 
mungen verursacht werden (II, § 35—39), also z. B. auch dann zu Stande kommen, 
wenn ein reactionsfShiges Organ durch autonome oder durch aitionome Rich- 
tungsbewegungen (II, Kap. XIII] in eine Lage gebracht wird, in welcher die 
orientirenden Reizwirkungen von Licht, Schwerkraft etc. zur Geltung kommen. 
Uebrigens wird den radiären Sprossen z.B. auch dann ein doraiventraler T;put 
aufgedrängt, wenn an den plagiotropen Organen durch Orientirungsreize eine zwei- 
zeilige Blattstellung herbeigeführt wird. Natürlich kann umgekehrt aus einen) 



i] Morphologische Thalsachen bei Goebel, Organographie 1898, I, p. SS. 



§ 4!. IndnctioQ von Doreiyentralität. 181 

dorsiventralen ein radiäres Organ hervorgehen. Das geschieht z. B., wenn der 
Spross einer dorsiventralen SelagineUa in den Sporangiumstand übergeht oder 
wenn sich bei dem sympodialen Aufbau einer Ulme etc. aus der dorsiventraJ 
angelegten Seitenknospe ein radiärer Hauptspross entwickelt'). Ferner können 
darch diffuse [allseitige) Reize, so gut wie neue formative Thätigkeiten, dorsiven- 
traJe Ausbildungen veranlasst oder auch, wie es der Vergleich von etiolirten 
Blättern und Flachsprossen u, s. w. (II, § 2i) lehrt, dorsiventrale Anlagen fort- 
gebildet und deutlicher werden. Ohnehin ist nicht zu vergessen, dass die phy- 
siologische Dorsiventralität nicht von einer sichtbaren morphologischen oder 
anatomischeo Differenz begleitet sein muss (11, p, 83]. 



isTtb^ntU poljmorphft mit den beiden TegetatioDApan 



TenUtiongpuncten p entwickln, n die Ze^en, die auf der UnterBaite n Khiinideu » aneiewachien 
liDd ; « die Afebtuchiatelie dei Stialei der Bratlnioape. TergtisHtt. 



Ein schönes Beispiel fQr eine aitionome und fortwirkende Induction ist 
H&rchantia potymorpba^J. Die sehr ausgebildete Dorsiventralität (Fig. HB} 
lässt sich an dem Thallus dieser Pllanze nicht umkehren, weil das an sich 
is<^aterale Urmeristem des Vegetationspunctes (Fig. 24if bei p] in bestimmter 
Weise durch den dorsiventralen Thallus determinirt und dirigirt wird. Diese 

i] Vgl. z. B. Goebel, 1. c. p. S9. 

i] Näheres Pfeffer, Arbeit, d. Bot. Inst, in Würzburg )871, Bd. 1, p. 77. Die 
Verbältnisse worden theilweise von Mirbel (Mäm. d. TAcadem. d. Scieuc. d. l'institut 
de France I8SS, Bd. <8, p. 837) erkannt, der aber z. B. übersah, dnsa den Brntknospen 
wlbst keine Dorsiventralität inducirt wird und der auch die maassgebenden inneren 
Factoren nicht präcisirte. Vgl. auch Pfeffer, Unters, a. d. Botan. Inst zu Tübingen 
IBBS, Bd. I, p. M9. — Ueber die Bedeutung des Lichts für das Auswachsen der Brut- 
knospen u. für die Keimung der Sporen sowie über Etiolement siehe II, § 84. — Dass 
rieh LuDUlaria ebenso verhält wie Marchanlia, constatirten Leitgeb, Bot. Ztg. 48T3, 
p. 796; Kny, Die Entwickelung d. Packeriaceen <S7S, p. ia, Sep. a. Nova acta d. Leo- 
poldin. Academ. Bd. 37; Vöchting, Jahrb. f. wiss. Bot 1885, Bd, 16, p. 878. -»oolp 
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InductioD tnuss von dem unmittelbar anstosseDden dorsiventralen Gewebe aus- 
gehen, da sie an dem kleinsten abgetrennten Stück fortdauert und auch daon 
zur Geltung kommt, wenn an einem sehr kleinen Thallusstück ') eine oder einige 
Zellen zu einem Spross Auswachsen. Dieser inneren Induction sind aber die 
VegetatioDSpuncte entzogen, die sich in den beiden Buchten der an sich iso- 
lateralen Brutknospe linden (Fig. 2i A r). In der That sind diese Vegetalions- 
puncte isolateral, wie sich daraus ergiebt, dass immer diejenige Seite zur 
morphologischen Oberseite wird, die während des Auswachsens relativ am 
stärksten beleuchtet ist. Durch diese orientireode Wirkung ist schon 2 — 3 Tage 
nach der Aussaat und noch ehe in dem kleinen Spross eine anatomische DilTe- 
rencirung deutlich hervoi^etreten ist, die nunmehr fortwirkende (inhärente) Dorsi- 
ventralität unverrückbar bestimmt. 

In analoger Weise wird nach Leitgeb^) durch die einseitige Beleuchtung die 
Dorsiventralität in die aus den Sporen hervorwachsenden Sprosse von Harchantis 
und ebenso in die von Duvalia, Grimaldia und anderen Marchantiaceen inductit 
Aehnliche Beziehungen bestehen vielleicht auch bei den streng dorsiventral be- 
blätterten Lebermoosen, bei denen in den bisherigen Versuchen durch eine stärkere 
Beleuchtung der Unterseite eine gewisse Abschwüchung, aber keine Umkehning 
der Dorsiventralität gelangt). Im näheren ist dann immer noch zu entscheiden, 
ob die Dorsiventralität sich auch bei allseitig gleicher Beleuchtung ausbildet, ob 
also die einseitige Beleuchtung nur räumlich orienlirend wirkt, oder ob sie eine 
unerlässliche Bedingung für die Entstehung der Dorsiventralität ist Letzteres 
scheint nach Versuchen von Czapek^] bei Marchantia der Fall zu sein, da sich 
aus der Brutknospe bei allseitig gleicher Beleuchtung [auf dem Klinostaten) im 
Laufe von 2 — 3 Monaten kleine schwächliche Pllänzchen von radiärem Bau ent- 
wickelten. Aus diesen Erfahrungen würde zugleich folgen, dass in diesem Ealle, 
wie es zu erwarten ist, das Zustandekommen der Dorsiventralität eine Bedin- 
gung für eine krallige Entwickelung ist. 

Dagegen ist die ausgezeichnete Dorsiventralität des Prothalliums der Fani- 
kräuter die Folge einer localen Induction durch einseitige Beleuchtung. Demi 
die Thatsache, dass die Rhizoiden und die Sexualorgane an den Zuwachsstückeo 
auf der anderen Seite erscheinen, dass die Dorsiventralität also umgekehrt wird, 
wenn man die auf Wasser schwimmenden Prothallien von unten beleuchtet, 
beweist, dass das schon differencirte Gewebe keinen entscheidenden detennini- 
renden Einfluss auf den Neuzuwachs ausübt']. Damit ist nicht ein gewisser 



11 Vöchting. Jahrb. (. wisa. Bot, 1883, Bd. 16, p. 378. Vgl. auch 11, § *7. 

i) Leitgeb, Die Keimung der L'ebermoossporen in ihrer Beziehung zum Licht 1876, 
Sep. aus Sitzungsb. d. Wien. Akad. Bd. 7«, Ahth. t. — Vgl. auch Goebel, Otgano- 
graphie 1898, I, p. ä05. 

3) Pfeffer, Arbeit, d. Bot. hist in Würzburg 1871, Bd. I, p. 9*. 

4) Czapek, Jahrb. f. wiss. Bot tSSS, Bd. 31, p. i6l. 

5) Leitgeb, Flora 1877, p. 174; 1879, [p. 3(7; Sitzungsb. d. Wien. Akad. *8T9, 
Bd. 80, L p. SOI ; Prantl, Bot, Ztg, 1879, p. fi97, — Durch diese Studien wird die An- 
nahme Bauke's (Bot Ztg. 1878, p. 771; Flora 1879, p. 44; Sitzungsb. d. Brandenbnif. 
Bot. Vereins 1 879, p. Mi] widerlegt, die Dorsiventralität werde allein durch die Schwer- 
kraft inducut. Nach Leitgeb (Ber. d. Bot. Ges. 1885, p. 169) entstehen an apogamen 
Prothallien auch die vegetativen Sprosse auf der Schattenseite. — Ueber den Einfluss 
des Lichtes auf die Keimung der Farnsporen vgl. II, § S4. 
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dirigireDder Eiofluss ausgeschlossen, der vielleicht ausreicht, um bei vOilig 
gleichmSssiger Beleuchtung dem Neuzuwachs dieselbe dorsiventrale Orientirung 
aufzudi^gen. Jedenfalls wird aber ein solches Streben, wenn es überhaupt 
besteht, schon durch die determinirende Wirkung eines geringen Hdligkeits- 
unterschiedes fiberwunden. Da aber unter Umständen an demselben Zuwachs- 
stücke auf beiden Seiten Rhizoiden und Sexualorgane auftreten, so ist nicht 
unwahrscheinlich, dass ein Prothallium unter völlig homogenen Aussenhedingun- 
gen als ein bilaterales (also nicht dorsiventrales} Gebilde gedeihen kann. Das 
ist thatsächlich bei Thuja der Fall, deren von Haus aus bilateralen Spross- 
systeme ebenso gut fortkommeo, wenn in ihnen nicht diejenige Dorsiventralit&t 
inducirt wird, die sie bei einseitiger Beleuchtung ausbilden. 

Bei Thuja acddentalis [und ähnlichen Cupressiaeen) sind die in einer Ehene 
verzweigten, flach gedrückten Zweige mit schupp eniormi^en angepreasten Blättern 
bekleidet (vgl, Fig. 85 p. 184 bei b). Diese bilden i Zeilen, von denen je eine 
nach oben und nach unten schaut (Facialblätter), während jede Kante von einer 
Beihe reitender Blätter (Marginalbl älter) besetzt ist. Der Querachnilt durch ein 
solches Zweiglein bietet in der Natur der Regel nach ähnliche anatomische Difie- 
renzen wie ein dorsiventrales Blatt, indem die nach unten (der Schattenseite) ge- 
wandte morphologische Rijckenfläche (an den Harginalbtättem also je nur die eine 
Blatthälfte) Spaltöf&iungcn besitzt, während in der dem Licht zugewandten Seile 
Palüaadenparenchjm elc. ausgebildet ist. DieseDifferencirungwu-dindess, wie Frank') 
zeigte, durch die ungleiche Beleuchtung beider Flanken inducirt und demgemäss 
lisst sich durch die L'mkehrung der Beleuchtung (schon durch Ueberdecken mit 
einem Tuche} eine Umkehrung der analomlBchen Dorsiventralitat erzielen. Diese 
Umkeluiing kommt an dem Neuzuwachs voll zur Geltung, und selbst an den Blät- 
tern, deren Ausbildung zur Zeit der Umkehrung schon etwas vorgerückt war, 
macht sich der Reizeinfluaa durch eine Abschwäcbung der Dorsiventralitat bemerk- 
lich. Ein solcher Einfluss tritt begreiflicherweise am stärksten am Blattgrund her- 
vor, da dieser in Folge des basipetalen Wachsens zur Zeit der Umkehrung weniger 
in der Entwickelung fortgeschritten war, als die Spitze des Bialtes. Dass ohne 
eine Beleuchtungsdifferenz keine anatomische Dorsiventralitat zu Stande kommt, 
lehren schon die in einer verticalen Ebene ausgebreiteten Zweige von Biota orien- 
tahs, die gewöhnlich nicht dorsiventral sind, bei einseitiger Beleuchtung aber eben- 
falls die besagte anatomische DorsiventraUtät ausbilden S). Die Erfahrungen an 
Thuja, Prothallien etc. beweisen zugleich, dass auch durch äussere Eingriffe eine 
sehr weitgehende labile anatomische oder physiologische Dorsiventral ilut veran- 
lasst werden kann und dass man aus der Grösse des Gegensatzes keinenfalls auf 
eine inhärente Ursache schli essen darf. Soweit eine labile (localc) Dorsiven- 
tralitat inducirt ist, haben die Pflanzentheile gegenüber Orientirungs reizen ein 
ähnliches Reactionsvermögen aufzuweisen, wie inhärent dorsiventrale Organe (U, 
Kap. XIII). 

Die Sprosse von Thuja, Biota, Chamaecyparis sind auch insofern lehr- 
reich, als sie zeigen, dass in ihnen und ebenso in den aus ihnen hergestellten 

t] Frank, Jahrb, f. wias. Bot. 1873—7*, Bd. 
Bd. H, p. 440; Czapek, Jahrb. f. wiss. Bot, 1! 
anch bei Klemm, Jahrb. f. wias. Bot 1886, Bd. 17, p. (99. 

a) Pick, 1. c. ^ , 

D,,,ihze<:hyL.OOglC 
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Stecklingen '), durch die determinirende Wirkung des schon DifTerencirten die bilate- 
rale Ausbildung continuirlich fortgebildet wird, nachdem diese Sprossform mit der 
progressiven Entwickelung allmählich an dem Sümling aufgetreten war, der zu- 
nücbst radiär und mit allseilig abstehenden 
Nadeln besetzt ist. Andererseits wirken 
^ aber auch die radiären Seitensprosse der 

Keimlinge so energisch determinirend auf 
den Zuwachs, dass Stecklinge, die man aus 
" diesen Seitensprossen herstellt, in dieser 

Form fortwachsen und die als Retinispora 
bekannten allseitig beblätterten Slräucher 
liefern^) (Fig. 95«). Diese bewahren dann 
* sogar ihre radiäre Gestaltung, wenn sie, 

was freilich selten der Fall ist, einzelne Blüthen 
und Samen produciren (Beyerinck, I.e. 
p. 524). Indess ist es nicht überraschend, 
dass zuweilen (wie es scheint häufiger bei 
älteren Retinispora-Pflanzen) einzelne oder 
auch zahlreichere bilaterale Thujasprosse 
auftreten (Fig. S5 hei b]. Denn damit 
wird nur eine entsprechende Verschiebung 
sig.ib. Eeiini.porB jnniperioWes cirr. =Bioi» in den maassgcbenden detenninirenden 

orireUli« Kodl. Bai ft Spros.P, die biUtenl «ns- „ . „ ,. . . , . ,- 

fielen. Yergi, ■'/,. Goustellationen angezeigt, also em Vor- 

gang, der oft zur Erzielung einer modifi- 
cirten WachsthumsthStigkeit und z. B. auch dann sich abspielt, wenn einmal 
eine Wurzel in einen Spross übergeht (II, § tO). 

Die Erfahruiigca lehren, dass, wie man es mit Rücksicht auf das correlatiTe 
Walten elc. entarten muss, die aus einem Steckling erwachsende Pflanze durch- 
aiiB nicht immer den specicilcn Characler des besonderen Spross Systems einer 
Pflanüc conservirt. Jedoch werden z. B, in der gäilneriachen Praxis die Epheu- 
bäumchcn gewonnen, indem man radiäre Sprosse des Epheus als Stecklinge ver- 
wendet*). Ohne Frage werden aber durch kritische Studien auf diesem Ge- 
biete noch viele interessante Thalsaclien aufgedeckt werden. 

Wie bei Thuja wird auch bei Taxus baccala, Abies pectinata, canadensis 
u. s. w. durch die plagiotrope Stellung der Seitensprosse zugleich die Reii- 



4] Mohl, Vermischte Schriften ists, p. iS. — Vgl. dazu Frank, 1. c. p. 18S Anmerk. 

i] Beissner, Gartenflora 187S, p. fo9; Handbuch d. Nadelholzkunde 1S9I, p.35; 
Beyerinck, Bot. Ztg. 1S9D, p. SIT; Goebel, Organographie 1898, I, p. I3i. 

S) Beyerinck. 1. c. p. 535; Goebel, Organographie, p, <S9. — Anderweitige 
Beispiele bei H. Hoff mann, Bot. Ztg. 1B84, p- iH; Büsgen, Waldbfiume 1897, p.i»; 
|de Vriea, Die Mutati onstheorie 1901, p. 3S'. — Da naturgemäaa auch der jeweilige 
Zustand für das fernere Vetbalten entscheidend ist, so ist es z. B, verständlich, dass 
die aus den Blättern erzogenen Pflanzen von Begonia frühzeitiger zum Blühen kommen, 
wenn die Blätter blühreifen Pflanzen entnommen werden (cit. Goebel, Organographie 
4S98. I, p. 39). Auch fand VÖchting (Jahrb. f. wiss. Bot. 1900, Bd. 3t, p. 101) eine 
verschiedene Reactionsfäbigkeit an den zu verschiedenen Jahreszeiten angeferlügten Stect- 
lingen. - . 
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bedioguDg für die Ausbildung der aitionomen Dorsiventraiität bergestellt. Denn 
die Laubknospen von Taxus etc. sind ihrer Anlage nach radiär und entwickeln 
sich zu einem radiären Spross, wenn sie, wie z. B. bei dem Ersatz des decapi- 
tirten Hauptsprosses, in eine verticale Lage kommen (11, Kap. XIII). In der 
plagiotropeo Stellung wird dagegen einmal durch die Orientirungsbewegungen 
der Nadeln eine zweizeilige Anordnung der Blätter, ferner durch vermindertes 
Wacbsthum (geringere Grösse) der zenithw&rts stehenden Nadeln eine Aniso- 
phyllie') und endlich eine gewisse Hypotrophie ^j des Stengels hergestellt. In 
allen diesen Gestaltungen liegt indess nur eine locale Induction vor. Denn 
wenn man die Sprosse in umgekehrter Lage flsirt, so wird an den Neuzu- 
wachsea auch die Dorsiventraiität umgekehrt^). Dieser Erfolg tritt nach Frank 
schon im Dunkeln ein, jedoch wird vermuthlich unter den normalen Bedingungen 
die Wirkung der Schwerkraft durch die gleichsinnige Inductionswirkung des 
Lichtes^) unterstützt. 

Die Dorsiventraiität der einzelnen Nadelblütler von Taxus u. s. w. wird, wie 
bei den meisten Blättern, durch innere Ursachen determinirt, Jedoch liegt in 
Thuja ein Beispiel für eine aitionome locaie (labile) Induction vor. Bei dem Mangel 
von Spitzenwachsthum lässt sich aber nicht sagen, ob die autonome Determi- 
Dation (an den Neuzuwachsen) eine fortwirkende Induction bewirken würde, wie 
es bei dem fortwachsenden Blatte von Lygodium etc. der Fall ist. Ein sol- 
ches Fortwirken kommt auch nicht bei den nur begrenzt wachsenden Blüthen 
in Betracht, deren Syinmetrieverhältnisse in den meisten Fällen durch die in- 
neren Ursadien determinirt werden. Indess werden nach VöchtingS) die radiär 
angelegten Blüthen von Epilobiimi angustifolium , Hemerocallis fulva, Clarkia 
pulchella u. s. w. erst durch die orientirende Reizwirkung der Schwerkraft dorsi- 
ventral ausgebildet, während bei Amaryllis formosissima u. a. die autonome 
Dorsiventraiität je nach der Richtung des Schwerkraftreizes gesteigert oder ver- 
mindert wird. 

Sobald die Anlage Spitzenwachstbum ausführt, ist, wie schon betont wurde, 
das Urmeristem der determinirenden Wirkung des neugeschaffenen characleri- 
sirten Complexes unterworfen. Falls diese fortwirkende Induction nicht auf 
grossere Distanz wirksam ist, wird ihr Einfluss durch die Einschaltung eines 
nicht dorsiventralen Stückes eliminirt werden. Das geschieht in der That bei 
der Formation der Bnitknospen von Marchantia und wird vermuthlich bei 

t) Frank, Bot.Ztg. 1S6S, p. eSQ und Die natürl. wage rechte Richtung v. Pflansen- 
theilen tsio, p. as; Kny, Bot. Ztg. *87S, p. (34; Czapek, Jahrb. f. wiss. Bot. (89S, 
Bd. 32, p. S67. — Ueber die Anisophyllie vgl. auch Meissner, Bot Ztg. 1397, p. aos, 
(901, p. !5. 

a) Vgl n, § äfl n. Czapek, 1. c. p. aes. 

3) Als Folge der Nachwirkung der inducirenden Bedingungen, unter welchen sich 
die Winterknospen ausbildeten, tritt nach K n y (1. c; nicht sogleich die völlige Umkehning 
der Anisophyllie ein, wenn die Winterknosp en im Frühjahr in die umgekehrte Lage 
gebracht werden. 

*] Vgl. Goebel, Organographie 1898, I, p. 3)5. 

5) Vöchting, Jahrb. f. wiss. Bot. 1886, Bd. 17, p. 297; F. Hildehrand, Ber. d. 
Bot. Ges. (886, p. sas (Cleome); Goebel, 1. c. p. m. — Vermuthlich wird es auch Fälle 
geben, in denen die BeleuchtungsdifTerenz determinirend wirkt. Ueber den Einfluss der 
dilTusen Beleuchtung vgl. II, § a*. , - ■ 

,M = C-oogIc 
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Selaginella durch die Bildung des Sporangiumstaades erreicht Weno dano 
an einem Steckling') der Sporangiumstand wiederom in einen Laubspross fibei> 
gehen will, wird sich in diesem Augenblicke die fernerhin inhärente Dorsiven- 
tralität wahrscheinlich durch ein^ Aussenreiz (vermuthlich durch eineeitige Be- 
leuchtung) induciren lassen. Nach der Reallsining der stabilen Induction wirkt 
diese natürlich als eine innere Ursache fort und alle Seitensprossungen tod 
Marchantia oder Selaginella erscheinen ims demgemäss inbftrent dorsiventral. 
Also auch dann, wenn die Dorsivenlralitat (oder Verticibasalität etc) zu den nor- 
malen Eigenschaften zShIt, ohne die der Organismus vielleicht nicht existenz- 
fähig ist, kann die primäre Induction der Dorsiventralilät dennoch von einem 
Aussenreize abhängen. Im näheren wird dann in jedem Einzelfalle ta ent- 
scheiden sein, ob der Organismus die Dorsiventralität (allgemein die fragliche 
Eigenschaft) nicht ohne den determinirenden Aussenreiz erwirbt, oder ob diese 
Dorsiventralit£t unter allen Umstünden ausgebildet wird und der Aussenreiz nur 
räumlich orientirend wirkt. 

Wie üblich wird auch In Bezug auf die Symmetrie verhfiltnisse das gleirie 
Ziel durch eine Terschiedene Combinalion toU Factoren erreicht. Es ergiebt sich 
das aus dem HitgctheUteo und aus der epeciellen Behandlung der SymmetrieTer- 
hülUiisee bei Goebel^), auf die hier verwiesen werden musB. Erwähnt mag hier 
noch werden, dass z.B. die anisophjllen Sprosse von Gotdfusaia anisophjlla(Wiesn«r 
1868, 1. c] und Centradenia floribunda (Rosenvinge 1. c.) inhärent, aber die tod 
GoldfuEsia isophylla und Centradenia rosea local (allionom) dorsiventral sind^). 
Letzteres ist auch bei Selaginella sanguinolenta (Goebel 1898, p. 90) der Fall, 
während sich bei Selaginella Krausiana u, a. die Dorsivenlralitat und die Anisophjllie 
durch einseitige Beleuchtung nur etwas abschwächen lassen 'Pfeffer I. c). Dagegen 
wird die Dorsiventral itit vieler Ljcopodium arten wiederum durch Ausseureize [LiditJ 
herbeigeführt (Goebel IS9S, p. 90, 317). Licht und Schwerkraft veranlassen auch 
die nur locale Dorsiventral ilät der Sprosse von Hedera helii^). Jedoch ist nicht 
zu verkennen, dass häutig die sehr ausgesproclienc Anisophjllie und die anderweitige 
Dorsiventralität der Seitensprosse, ebenso die Asymmetrie der Blätter inneren Ur- 
sachen entspringen. Dieses trifft auch für gewisse Blüthenstfinde zu, während andere 
Blülhenstände durch die Reizwirkung von Licht, Schwerkraft u. s.w. dorsiventral wer- 
den^). Femer ist das im ScUarame vergrabene Bhizomvon Nupbar luteum radiär, wird 
aber bei Zutritt des Lichtes dorsiventral*). Andere Beispiele für die Entstehung von 

4) J. Behrens, Flora 1S97, Ergsbd. p. 463. 

5) Goebel, Organographie 1898, p. 7) ff, — Von Special arbeiten nenne ich hier 
Wiesner, Sitzungsb. d. Wiener Akad. 486S, Bd. S8, I, p. 38!; ibid. 1893, Bd. tm. I, 
p. 69(; Ber. d. Bot, Gesellsch. 1895, p. 41)1 ; (896, p. (SO; Frank, Bot. Ztg. (B68, p. 873; 
Jahrb, f. wisa. Bot. (873—74, Bd. 9, p. 185; Die natürl. wagerechte Richtung von Pilwi- 
zentheilen 1878, p. 8(; Pfeffer, Arbeit, d. Bot. Inst, in Würzburg (87(, Bd. 1, p. 77; 
Goebel, Bot. Ztg. 1880, p. 839; K. Rosenvinge, Rev. gönfiral d. Botan. i889, Lp. "1 
Weisse, Ber. d. Bot. Gesellsch. 1895, p. 376; 1896, p. 98; Figdor, ebenda 18*7, 
Generalvers. p. (70); Czapek, Flora (898, p. 4S7. 

8] Nach den Erfahrungen von Wiesner, Frank, Weisse fallen bei Horizonlal- 
stellung der Triebe die auf der Oberseite befindlichen Blätter vielfach etwas kleiner ans. 

*) Sachs, Arbeit, d. Botan. Inst, in Würzburg 1879, Bd. ä, p. 857; Czapek, 
Sitzungsb. d. Wien. Akad. 1B9S. Bd. 104, I, p. 4i. 

5) Goebel, Organographie 1896, 1, p. 116; H. Ricome, Annal. d. scienc nata- 
rell. (899, VIIL sfir., Bd. 7, p. S93. 

6) Raciborzki, Flora (894, p. 3ä; Goebel, Organographie (898,' I, p. (98. 
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Dorsiyentraütfit durch den EintlusB Ton Licht, Schwerkraft, Druck etc. sind schon 
Irüher (II, § 24, 19, 37} mitgetheill. Auch ist einleuchtend, dass durch äussere 
Eingriffe einem jeden wadisendea Organ eine gewisse Abweichung von den nor~ 
malen SymmetricTerbältnissen aufgedrängt werden kann. 

hl Bezug auf die Lebermoose sind in dicBcm Paragraphen ausgezeichnete Bei- 
spiele für die hiduction einer fortwirkenden Dorsiventralitäl mitgetheilt. Bei den 
Sprossen der verschiedenen Laubmoose finden sich augenscheinlich alle Abstufungen 
TOD einer localen bis zu einer stabilen InducUon der Dorsivenli'alität. Auch bei 
dem Zuslandekomtnen der DorsiTentralitat der Sporogoniums scheinen Aussenreize 
(wohl zumeist das Licht) mehr oder weniger bedeutungsvoll mitzuwirken'). 

Beobachtungen über den Einlluss des Lichtes und anderer Factoren auf die 
Symmetrie Verhältnisse der Algen finden sich bei Bert hold, Jahrb. f. wiss. Bot. tSSS) 
Bd. U, p. 569; NoU, Arbeit, des Würzburger hisUt. 1888, Bd.n, p. il%; Reinke, 
Heber Caulei^a 1899, p. 57; Goebel, Organographie, p. SOi; vgl. auch dieses 
Buch 11, § ti. Einige Notizen über Pilze sind in 11, § ii, 37 mitgetheilt. Die 
Beobachtungen Stahl's^) an Endocarpon ergaben einen bcmerkenswerthen Ein- 
tluss der einseitigen Beleuchtung auf die Gestaltung dieser Flechte, und es wäre 
von Interesse, die inneren und äusseren Determinationen an diesen Symbionten 
näher zu verfolgen. 



§ 44. Indiiotion der Verticibasalitäti 

Während bei dem allseitig radi&ren (kugeligen, apolaren) Pleurococcus eine 
besUmmte Hauptachse fehlt, tritt eine solche in dem noch äquipolar gebauten 
Faden von Spirogyra, Bacillus, Spirillum etc. auf. Mit der DifTerencirung von 
Spross- und Wurzelsystem , fiberbaupt in den meisteu Pflanzeu wird aber be- 
kanntlich ein inäquipolarer Aufbau (Verticibasalität, Bipolarität) hei^estellt, der 
auch den Seitensprossungeu zukommt, an denen Spitze und Basis in Bezug auf 
den Ursprungsort orientirt sind>). Jedenfalls muss aber, so gut wie hinsicht- 
lich der Dorsiventralität (transversalen Polarität) in jedem einzelnen Falle er- 
mittelt werden, ob die inäquale oder die äquale Polarität durch innere oder 
Süssere Ursachen inducirt wird und ob eine labile oder stabile Polarität vorliegt. 

Die Ausgestaltung und Polarität in den Zuwacbsstflcken von Spross, Wurzel 
etc. wird aber, wie wir gehört haben [II, § 40 — 49), durch die determinirende 
Wirkung des schon Diß'erencirten auf das an sich äquipotentielle Urmeristem 
erzielt, gleichviel ob diesem eine radiäre, eine labile oder eine stabile Dorsi- 
ventralität inducirt wird. In dem Urmeristem kann auch nicht eine inhärente 
Polarität bestehen. Denn worden die Zellen etwa wie die Schwärmzelien von 
Chlamidomonas stabil vcrticibasal und dementsprechend an dem Spross und an 
der Wurzelspitze orientirt sein, so würde der Vegetationspunct der Wurzelspitze 
nicht direct in den Vegetationspunct eines Sprosses übergehen können (11, p. 1 66). 

1) Wichura, Jahrb. f. wiss. Bot. *860, Bd. S, p. 197; Goebel, Flora 18S3, p. «59; 
I89G, p. (80; Organographie iS9g, I, p. aot; Correns, Botanische Festschrift fiir 
Schwendener tsse, p. B9S. 

3) Stahl, Beitr, z. Entwickelungsgesch. d. Flechten 1877, II, p. 18. 

3) VgL Bd. i, g 6; II, § S, 40. Näheres über Symmetrie Verhältnisse bei Goebel, 
Organographie 1868, I, p. 63 und mit Bezug auf animahsche Organismen z. B. bei 
R. Hertwjg, Lehrb. d. Zoologie 1897, IV. Aufl., p. tili. ,--. , 
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DasB ferner keine inhärenle dorsiventrale (transversale) Polarität vorhanden ist, 
folgt z. B, aus der Thatsache, dass dieselbe Gruppe tob CambiumzeUen, je nach 
den determinirenden Bedingungen, eine Spross- oder eine Wurzelanlage producirt. 

Mit der Ausbildung und 
DifTerenctrung für bestimmte 
functionelle Aufgaben werden 
allmählich bestimmte Eigen- 
schaften, unter diesen auch eine 
gewisse polare Differenz üxirt, 
die, wenn sie nicht direct sicht- 
bar ist, an Spross, Wurzel etc. 
gewöhnlich durch die Lenkung 
der productiven Th&tigkeit be- 
merkiich wird. Es tritt dieses 
besonders nach der Zeriegung 
durch Querschnitte hervor, in- 
dem an jedem einzelnen Stück 
die zweckentsprechend gelenkte 
Ersatzthätigkeit dahin zielt, das 
Fehlende zu ergänzen (II, § i5 
bis 47). Dementsprechend wird 
sowohl in dem Spross, als auch 
in dem Wurzelstück an dem 
normalerweise zenithwärts ge- 
wandten Ende (also hei dem 
Spross an dem acroskopen, bei 
der Wurzel an dem basiskopen 
Ende) vorwiegend die Produc- 
tion oder dag Auswachsen von 
^^./'^^^"^^^ ^ Sprossen, an dem erdwärts ge- 

Jw -/ '"' \ yX^ * wandten Ende die Production 

/^j^ \f\^\ ^'*^° Wurzeln angestrebt (v^. 

^ ^ j \ V \ = H, p. 4 9S)(Fig. 26). Zur Kenn- 

zeichnung dieser Tbatsachekann 
man mit VCchtiog, dem wir 
die Kenntniss dieser Verhält- 
nisse verdanken, au jedem Theil- 
stück einen Spross- uod einen 
Wurzelpol unterscheiden, und 
zur Veranschaulichung der Be- 
ziehungen darf man immerhin an einen Magneten denken, der nach dem Zer- 
brechen an jedem Stück einen Nord- und einen Südpol aufzuweisen hat. 
Uebrigens ist ein Spross (für die Wurzel gilt dasselbe) derart beschalTen, dass 
er in umgekehrter Richtung nicht oder doch nicht gleich gut den Verkehr und 
die correlativen Wechselwirkungen zu unterhalten vermag, wie sich aus den 
Versuchen ei^iebt, in welchen dafür gesorgt war, dass der Sprosspol das Wurzel- 
systeni, der Wurzelpol das beblätterte Sprosssystem entwickelte (II, p. 192). 
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Vennuthlieh wird es jedoch, insbesondere unter den Pflanzen oltne oder 
mit geringer Gewebedifferencining, zahlreiche Beispiele geben, in denen ein aus- 
gewachsenes Sprossstück auch in umgekehrter Richtung als ein zureichendes 
Bind^lied zwischen Spross- und 
Wurzelsystem zu fuDCtioniren 

vermag. Dieses trifft nach "* ■* 

N 1 1 ') bei der einzelligen 
Bryopsis muscosa zu (Fig. 27], 
deren Sprossgipfel und oberste 
Fiederstrahlen nach dem um- 
gekehrten Einpflanzen und 
Fisirea in Sand sich in ein 
Wurzel System verwandeln, wäh- 
rend aus den älteren Fie- 
derstrahlen, aus dem basalen 
Tbeil des Sprosses oder auch 
aus dem ursprünglichen Wurzel- 
system der gefiederte Spross 
gebildet wird. Femer ist ohne 
Kruge keine inhärente Vertici- 
basalität in SpirogjTa und in 
solchen Algen vorhanden, die, 
so lange sie frei benimschwim- 
men, äquipolar sind, unttr be- 
stimmten Bedingungen aber als 
Hallmittel Rhizoiden produciren 
(n, p. 151). Uebrigens ist nicht 
zu vergessen, dass die Um- 
wandlung des Vegetationspunctes einer \\'urzel in einen Spross (und umgekehrt) 
gelegentlich auch bei BIflthenpflanzen vorkommt und bei diesen nur desshalb 
zumeist vermieden ist, weil das schon DilTerencirte sehr energisch determinirend 
wirkt. 

Nach dem soeben Milgetheilten kommt also den Organen der Blüthen pflanzen 
eine (relativ) stabile, den Organen von Bryopsis eine labile VerticibasalitSt zu. 
Da diese sicherlich auch an den Keimpflänzchen von Bryopsis umkehrbar sein 
wird, so muss dahingestellt bleiben, ob die Verticibasalität in den bipolaren 
Schwärmern dieser Alge 2) vollkommen stabil ist. Auch ist noch nicht unter- 
sucht, ob 2. B. bei den vegetativen Schwärmsporen von Oedogonium u. s. w., 
die sich normalerweise mit dem Kcimlleck festsetzen und aus diesem also die 
Haflorgane entwickeln, mit dieser sichtbaren inäqualen Polarität auch eine 
stabile physiologische Verticibasalität verknüpil ist. Dieses ist offenbar bei 




r UmkehciiDK Vorh&ndcEe; rr Khiioiden; k Bti 
t Ulattfledern; ■ Stummspitit. (Nub Holt. 



\] Noil, Arbeit, d. Bot. Inst. z. Würzburg 1ES8, Bd. ), p. 4<;S. Äehnliche Erfolge 
wniden auch mit Caulerpa prolitera ersielt Noll, 1. c. p, 470; J, M. Janse, Jahrb. f. 
wi«9. Bot, IB90, Bd, H, p. SS7; P. Klemm, Flora 1893, p. («0. [H. Winkler, Jahrb. 
t wiBs. Bot. 191)0, Bd. as, p. ((9; Noll, Bericht, d. Botan. Gesellach. 1900, p. 449. Die 
Indaction wird wesentlich durch Licht verursacht.] 

Sj PriQgsheim (187),, Gesammelte Abhandig. 1803, 1, p. HB. „--^ ■ 

.M,,ze.hyL.OOgle 
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EugleDa, Chlamidomonas u. s. w. der Fall, deren Bipolarilfit augenscheinUcli 
autonom, d. h. Hand io Uand mit der Vermehmng [Zelltbeilung] determinirt wird 
Dagegen wird die (stabile?) VerticibasalitSt des Prothalliums von Equisetoni 
(limoEum, variegatum) nach Stahl') durch die Lichtricbtung und zwar in der 
Weise inducirt, dass sich bei dem Keimen der Spore die erste Scheidewaixi 
seokrecht auf die Richtung der Lichtstrahlen stellt und 
damit auf der Schattenseite die Zelle für das erste Htu- 
zoid [r Fig. S8], auf der Lichtseite aber die sich zum 
Prothallium [p] entwickelnde Zelle determinirt wird. Die 
Realisirung dieser Determination ist eine Bedingung für 
eine gedeihliche Fortentwickelung (vgl. 11, p. <89), die 
demgemilss gestört wird, wenn das Keimen bei all- 
seitig gleicher Beleuchtung stattfindet. 

Unter den Sporen dürften sich wohl vielfach solche 
linden, deren Protoplast apolar oder doch nur labO 
k ■ te E ■ t polar ist. Dieses würde auch dann noch der Fall sein, 

ffü'n g'cheiiiJitilch. Die Licht- wenu durch die Beschaffenheit der Aussenhaut noruialer- 
»^"gcb^n. iNuh stshi." wcisc ein Hervorbrechen des Keimschlauches au einer 
bestimmten Stelle und damit die Induction einer be- 
stimmt gerichteten Polarität verursacht wird. Ein solches VerbMtniss besteht 
olTenbar auch bei den PoUenkCmem, da diejenigen, deren Exinium allseitig mil 
Durcblasss teilen versehen ist, die also nach verschiedenen Richtungen Pollen- 
schläuche senden können, beweisen, dass der Protoplast des reifen Pollenkoroes 
keine fest bestimmte Polarität besitzt. 

In den Eizellen von Fucaceen, die erst nach dem Ausstossen aus der Mutler- 
zelle befruchtet werden, scheint allgemein zur Determinirung von Spross und 
Rhizoid, die auch hier durch die erste Theilungswand markirt werden, die Hil- 
hilfe eines Orientirungsreizes nicht nothwendig zu sein. Jedoch besteht in den 
Eiern von Pelvelia caniculata und Ascophyllum nodosum keine stabile Polarität, 
da nach Rosenvinge^) bei einseitiger Beleuchtung der Sprosspol immer auf 
der Lichtseile ausgebildet wird. Die Eier von Fucus serratus müssen aber nach 
den bisherigen Erfahrungen als Inhärent polar bezeichnet werden, da Rosen- 
vinge eine Abhängigkeit der Differencirungsrichtung von äusseren EinQQsseD 
nicht nachzuweisen vermochte. 



f) Stahl. Ber. d. bot Gesellsch. 4885, p. 3(; Buchtien, Bibliolh. botanic. 1S8T. 
Heft 8; Kny, Ber. d. bot Gesellach. <89fi, p, 378. Vgl. ü, p. 48, wo die Verlegung der 
Theilungswand durch Druckwirkung mitgetheilt ist 

3| K. IloseDviage, Rev. gSn^ral. d. Bot 1889, Bd. I, p. MB. ~- B. Farmern. 
J. L. Williams (Philosoph, transact. 1898, Bd. 19D, p. 641) halten es für traglidi, ob 
das Licht einen solchen orientirenden Einlluss hat. ^ Uehrigcns ist noch nicht eot- 
schieden, ob nicht bei gewissen Arien die SauerstofTvertheilung oder andere Facloren 
als delerminirender Reiz wirken. Auch wäre es möglich, dass durch Ort und Richliuif 
des Eintritts des Samen fadens in das morphologisch radiäre Ei (vgl. Bebrens, Ber. bot 
Ges. I8S6, p. sa; Straeburger, Botan. Practic, 11. Aufl., p. (01) eine polare Indnctioo 
bewirkt wird. Vgl. hierüber Roux, Archiv f. mikroskop. Anatom. <881, Bd. «, p- n'- 
[H. Winkler, Ber. d. hot. Gesellsch. 1900, p. 197. Bei Cystoseira batbata indncirt die 
einseitige Beleuchtung die fernerhin inhärente Polarität. 
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Auclt bei den Filicineen') ist es nicht gelungen, die feste Orientirung des 
Embryos in Bezug auf das umschliessende Archegonium durch Aussenraize zu 
modificiren, wUirend Leitgeb^) bei der Rhicocarpee Harsilia durch Schwer- 
kraft -wenigstens eine gewisse Verschiebung erzielte. Die erste Theilungswand 
in der Eizelle von Marsilia ist allerdings insofern fest bestimmt, als sie immer 
mit der L&ngsachse des Archegoniums zusammenfällt, wird aber so verschoben 
[gedreht], dass sie immer senkrecht gegen das Loth gerichtet ist, wenn man 
das Archegonium in irgend eine horizontale Lage bringt. Da nun stets aus 
der zeoithwärts liegenden Theilhälfte der Sprosa, aus der erdwärts gewandten 
die Wurzel (unter bestimmter Richtung gegen die Längsachse des Arche- 
goniums) hervorgeht, so besteht also in der Eizelle [in den bezeichneten 
Grenzen) keine inhärente Polarität. Ob eine feste autonome Polarität der Ei- 
zelle der Filicineen zukommt, muss aber desshalb unentschieden bleiben, weil 
man nicht wissen kann, ob und in wie weit von dem Archegonium und Pro- 
thallium eine bestimmt determiDireode Wirkung ausgeht. Ebenso ist noch un- 
bekannt, ob die im Embryosack angeheftete Eizelle der Blüthenpflanzen schon 
in sich polarisirt oder, wie eine Urmeristemzelle, allseitig radiär ist und so wie 
ein Seitenspross (also auch wie die vegetativen Embryonen von Funkia etc.) 
durch die Wechselwirkung mit der Anheflungsstelle und in Bezug auf diese 
detenninirt und orientirt wird. Jedenfalls ist es bis dabin nicht gelungen, die 
normale Orientirung des Embryos durch die Schwerkraft oder durch andere Ein- 
griife zu verändern 3). 

Die p. 186 erwähnte Polarltit macht sieb bei den höheren Pilanzen, aber 
auch bei Marcbantla und manchen niederen Pflanzen mehr oder minder deutlich 
dann bemerklich, wenn man die Sprosse, Wurzeln etc. unter allseilig gleichen 
Avesenbedmgungen, z. B., wie es Vöcbting (hat, in ebem dampfgesättigten Raum 
hält*). Unter diesen Umständen wird an den umgekehrt aufgehängten Sprossen 
(Flg. S6 B, p. 488) bei manchen Pflanzen der polare Gegensatz kaum alterirt, 
bei anderen aber etwas abgeschwächt. Eme gewisse Beizwirkung der Schwer- 
kraft tritt ausserdem darin hervor, dass an den horizontal gehaltenen Sprossen 
am acroskopen Ende das Auswachsen der Knospen auf der zenithwärts gewandten 
Flanke, am basiskopen Ende die Producüon der Wurzeln auf der erdwärts schauenden 
Seite gefordert wird (II, p. 134; über einseitige Lichtwirkung vgl. II, p. 107)'). 

1) Leitgeb, Sitzungsb. d. Wiener Akad. 1S79, Bd. SO, I, p. !01; Heinricher, 
Hiltheil. a. d. botan. histitnt zu Graz iBSS, Heft 2, p. 239. 

S) Leitgeb, Sitzungsb. d. Wien. Akad. 1878, Bd. 77, I, p. 9J2. Abbildg. z.B. bei 
Goebel, Gnindz. d. System, u. Morphol. 1383, p. 259. — Ueber den Einfluss d. Scbwei- 
kraft auf das Froachei vgl 0. Hertwig, Zelle u. Gewebe 1898, II, p. 93. — Die isolirten 
Zellen mit excentrischer Lage des Schwerpunctes nehmen natürlich im Wasser eine 
dementsprecheade Lage ein. 

3) Vöchtiug, Jahrb. f, wiss. Bot 1885, Bd. 16, p. 993; B. Schmid, Botan. Cen- 
tralbt. 1891, Bd. G8, p. 1. 

K) Literatur: Vi» cht i Dg, Organbildung im Pflanzenreich 1878, 1. Theil; 188(, lI.Theil; 
Bot Ztg. 188(1, p. 59S; Jahrb. f. wiss. Bot. 188S, Bd. 16, p. 370 (Marchantia) u. 1899, 
Bd. 8(, p. 36; Transplantation am Pflanzenliörper 1899; Fr. Darwin, Linaean Soc. Journ. 
4880. Bd. 18, p. *07 (Kubus); 3. H, Wakker, Bot. Centralbl, 1887, Bd. 3S, p. 138; N. J. 
C Müller, Ber. d. bot, Gesellsch. 1B8S, p. 159; Kny, Her. d. bot. Ges. 1889, p. 801; 
Rechinger, Verb. d. zool. bot. Ges. in Wien 1893, p. 310; Piunet, Rev. gänäral. d. 
Bot 1888, Bd. 8. p. (9 (Kartoffel). 

5) Nach Vöchting (1. c. 4878, 1, p. t&\ Kny ;l, c, p. aoij, Rechii 
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Naturgemäss kann z. B. auch durch localiairte EiDScfarinkung der Waiser- od«r 
Sauei'stof&ufuhr die Productionestatle der Wurzeln von dem Wurzelpol gegen den 
Sprosspol hin Terachoben werden. Ausserdem können auch innere Factoren die 
durch die inh&rente Folarilät angestrebte ProductionElhätigkeil modifieiren. So bat 
die begünstigte Productionsfähigkeit der Knoten oft zur Folge, dass zunächst an 
diesen Wurzeln oder Knospen entstehen (Vöchling, I.e. I, p. 15; U, p, 59, 130). 
Ausserdem treibt nicht seilen die krätligcre |ent wickelungsfähigere] Knospe auch 
dann zuerst aus, wenn sie ferner Tom Sprosspol steht (Vöchting, 1. c. I, p. Hi]. 

Dui'ch die besonderen inneren Bedingungen wird es auch verursacht, dass an 
Stücken von Bl&ttcrn und ebenso von Sprossen mit begrenztem Wachsthum an dem 
basiskopen Ende nicht nur die Wurzeln, sondern auch die Sprosse entatehen'). 
Es ist das eine durchaus zweckentsprechende Reactionslhätigkeil, weil ein Blalt- 
Btück wohl nicht geeignet sein dürÄe, in zureichender Weise den Verkehr und 
die Wechselwirkungen zwischen den Sprossen und Wurzeln zu unterhallen. Durch 
die Unterbrechung der normalen Wechselwirkungen werden aber Ihalsächlich an 
abgeschnillenen Pflanzen tbeilen die besprochenen Keizreactionen veranlasst. Denn di« 
Erfahrung lehrt, dass schon die Wegnahme eines Bindenriuges, sofern damit eine 
völlige Unterbrechung der Siebtheile herbeigeführt wird, denselben Erfolg hat wie 
die völlige Durchschneidung des Organes^J. 

VmkehmnfBTerBnehe. OITenbar vermag auch der Stengel (ebenso die Wurtel] 
den Verkehr und die Beziehungen zwischen Wurzelsjstem und Sproseaystem nicht 
gleich gut in umgekehrter Richtung zu unterhalten, obgleich ^^'asse^- und Nähr- 
stoffe normalerweise aufwärls und abwärts geleitet werden (I, Kap. VI und X). 
Denn wenn man an einen umgkchrt eingepflanzten Zweigstücke erzielt hat, dasi 
der ursprüngliche S))rosspol das Wurzelsj-stera, der Wurzelpol aber das Spross- 
system trägt, so pflegen diese Stecklinge nicht gut zu gedeihen und gehen häufig 
mit der Zeit zu Grunde >']. Wie sich aus der kritischen Behandlung der Literatur 
bei Vöchting [1. c.) ergiebt, ist es auch fraglich, ob sich jemals ein umgekehrt 
eingepflanzter Baum (dessen Wurzelsjslem also das Sprosssjstem erzeugt haUe] 
Huf die Dauer am Leben erhielt. Vermöge der inneren Polarität sind aber die 
umgekehrt eingepflanzten Stengel bestrebt, aus dem im Boden steckenden Spross- 
pol neue Triebe zu entwickeln. Als, unter Entfernung dieser Triebe, Knj*) wüh- 
rend 4 Jahren die umgekehrt eingepflanzten Sprosse von Ampelopsis hederacea 
und Hedera helix cultivirle, ergab das Reactionsvermögen, dass die ursprüngliche 
Polarität sich erhalten hatte, dass also auch keine Umkehrung in dem Holze und 
der Rinde eingetreten war, die in der umgekehrten Lage durch das Dickenwachs- 
tbum gebildet worden waren. 

FoUrltBt der Zelle. Die besprochenen polaren BeaclSonen und ProducUoneB 
sind durch die Verschiedenheit der determinirenden Wirkungen bedingt, die an dem 
SprOEspol und Wurzelpol auf die productionsfähigen embryonalen Zellen ausgeübt 
werden. Es folgt dieses schon daraus, dass das Urmeristem (das embryonal« 



wird die CallusbUdung zumeist am basiskopen Ende aus inneren Ursachen gefördert 
Dagegen fand Tittmann (Jahrb. t vrisa. Bot. IS'JS, Bd. «7, p. 193) an Zweigstücken von 
Populus pyramidaUs keine derartige polare Differenz, constatirte aber, dass schon eist 
geringe Druckdifferenz als Hemmungsreiz wirkt (II, p. )5t). 

1) Vachting, L c. IS7B, p. 9i; Bot. Ztg. '8B0, p. 603; Transplantat. p.SO; Jahib. 
f. wias. Bot 188S, Bd. 4G, p. SST [Hutstiel von Marchantia). 

8) Vöchting, 1. c. 1818, 1, p. iO etc.; ifSt, p. 419. Vgl. femer Bd. I, p. 890 n, 
ibid. Fig. 61. — Anderweitige Versuche über Ringelungen bei Czapek, Sitznngab. d. Wien. 
Akad. 1897, Bd. 10$, I, p. 164. — Ueber den Einfluss von Beugungen vgl. H, p. 148,111- 

3) Versuche und Lit. bei Vöchting, Organbildnng 1878, I, p. 19S. 

4) Kny, Ber. d. hol Gesellsch. 1889, p. 304. 
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Gewebe) an sich äquipotenliell ist (0, p. 187) und wird im speciellen dadurch 
erwiesen, dass man dm'ch das Zerschneiden jede behebige Slelle des Stengels 
(oder der Wurzel) zum Sprosspol oder Wurzelpol machen und damit veranlassen 
bann, dass bestimmt« Meristemz eilen entweder Sprosse oder Wurzeln produciren. 
Wenn somit nach allen diesen Erfahrungen in der äquipotentiellen Urmeristemzelle 
keine unabänderlich flxirte Polarität {Verticiba.salität oder DorsLventralit&t) besteht, 
so bleibt damit zunächst uneutscbieden, ob die embryonale Zelle an sich allseitig 
radiär (apolar} ist oder ob ihr durch Selbstbestimmung eine labile, durch dirigi- 
rende Einflüsse orientirbare Polarität zukommt (vgl. II, § io). la beiden Fällen wird 
aber schon in den Meristemen durch die Wechselwirkung mit dem schon DifTeren- 
cirten ein bestimmter, local ■verschiedener Inductionszustand (II, § 42) und somit 
eine bestimmt gerichtete Polarität bestehen. Es ist sogar möglich, dass diese 
schon von den L'rmeristemzellen mit einer geringeren oder grösseren Energie fest- 
gehalten wird, wie das z. B. auch bei der asomatophjüschen Spirogyra der Fall 
ist, in welcher einer jeden neu entstehenden Zelle aus inneren Ursachen eme be- 
stimmt gerichtete Hauptachse aufgedrängt wird. Trotzdem ist bei Spirogyra nur 
eine labile Polarität vorhanden, denn wenn durch einen Gipsverband das Längen- 
wachBlhitm des Fadens mechanisch unmöglich gemacht wird, sieht man zuweilen 
an Stellen, an welchen freier Baiun zur Verfügung steht, die Seitenwandung aus- 
wachsen und einen Faden bilden, dessen Hauptachse also um 90° gegen die 
Mutterzelie verschoben ist '). 

Ebensogut wie durch eine stabile kann also die embryonale Zelle durch eine 
labile Determination mit besonderen EigenschaUcn und Reactionsfähigkeiten aus- 
gestattet sein, die, so lange der Inductionszustand dauert, fortbestehen. Man 
kann desshalb im speciellen nicht aus Reactionen, die auf eine polare Eigen- 
schaft der Zelle hinweisen, auf eine invariabel orientirte, inhärente Verticibasa- 
lität der embryonalen Zelle schliessen, wie es Vöcbting^) auf Grund der inter- 
essanten Erfahrung thut, dass bei der Transplantation eine erfolgreiche Vereinigung 
nur dann eintritt, wenn die Zellen in normaler Richtung auf einander treffen, 
wenn also z. B. zwei Stengelstücke so an einander gesetzt werden, dass der 
Sprosspol des einen auf den Wurzelpol des anderen triilt. 

Wenn wir auf Gnmd der GesaumiterfahruDgen der Meristemzelle, die wir bis 
dahin als eine Einheit behandelten, eine labile Polarität zuschreiben müssen, so 
ist damit ganz unbestimmt gelassen , durch welche Eigenschaften und Verände- 
rungen im Protoptasten die Polarität bestinmit und modificirt wird. Es ist also 
mögUch, aber nicht nothwendig, dass der Protoplast selbst unveränderhch polar ist 



i) Nach unveröfTentUchten eigenen Beobachtungen. Ueber das Eingipsen von 
Spirogyra etc. vgl. Pfeffer, Druck- u. Arbeitsleistungen 4B93, p. H9, SSS. 

1) Vöchting, Transplantation <89ä,p. 1*9. Ueber die Pfropfversuche u. das Be- 
streben der Zellen, durch entsprechendes Wacbathum ein Zusammentreffen der ungleich- 
nainigen Pole zu erzielen, vgl. H, § 49. Uebrigens tritt z. B. bei Copulation der verti- 
cibasalen SchwännzeUen die Vereinigung an den gleichnamigen Polenein. — Vöchting 
hat nur mit Meristem Zeilen gearbeitet, die unter dem inducirenden EiuQuss der mit ihnen 
Terbnndeuen differencirten' Gewebe standen. Die bestimmte Determination hat z. B. 
auch zur Folge, dass ein Rindenlappen auf seiner Innenseite )Cylem neubildet, während 
die Cambialzellen factisch nicht nur nach aussen, sondern auch nach innen hin Phlofim 
produciren können. Vgl. Vöchting. L c. p. It6; Beyerinck, Wurzelknospen u. Neben- 
wnrzehi 4886, p. <1; Frank, Krankheit, d. Pflanzen I89t, 11. Aufl., Bd. I, p. 70. [Nach 
Miehe, Flora 1900, p. <13 lässt sich durch verschiedene Mittel iCentrifugal Wirkung, 
Wnndreiz) erzielen, dass in Blättern von Monocotylen die SpaltSilnungsmutterzelle nicht, 
wie normal, an dem acroskopen, sondern an dem hasiskopen Ende der Zellen ab- 
geschnitten werden,] i 

Pfeffer, M.iiimplijjii>losie. 2. Aofl. H. 13 'OOglC 
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und in Folge Ton Orient! rungsreizen (analog wie eine freilebende Euglena] imer- 
halb der starren ZelUiaut die Lage seiner fixen Symmetrieachse selbstthilig ler- 
schiebt. Eine Verschiebung der Polarität konnte aber auch ohne Wendung des 
Gesammtkörpers, durch die Modilicatian der inneren ConstellattOD erzielt irüdtn. 
Letzteres ist augenscheinlich der Fall, wenn der Schwärmer eines Mjxomjceten 
durch die Ausgestaltung von Cilicn die Existenz einer variabeln Polarität anzeigt, 
und es ist nicht unwahrscheinlich, dass z. B. die Verschiebungen (InducUoneD} der 
Polarität in Spicogrra und in embryonalen Zellen der höheren Pflanzen in ersl«r 
Linie durch die Modüication der inneren Constellationen erzielt werden. 

ürgpmng; der FolarlUt. So gut wie die dircct sichtbaren, keanieichnea 
auch die erst durch eine Reaction nachweisbaren Polaritäten bestimmte Eigen- 
schaften, die in verschiedener Weise zu Stande kommen und theilweise autonomen, 
theilweise aitionomen Ursprungs sind. Da aber in sehr yielen Fällen die Deler- 
mination durch innere Ursachen unzweifelhaft in die Augen springt, so ist schver 
zu T erstehen, wie Sachs') zu der Ansicht kommen konnte, die besprocheoe phy- 
siologische VerUcibasalität werde allein durch die verlicale Stellung der Pflanien- 
organe, durch den Einfluas der Schwerkraft (und theilweise des Lichtes) yeru> 
sacht. Thats&chlich lehren schon die Zweige der Hängebäume ^), sowie Sprosse, 
die zwangsweise in umgekehrter Lage^) gehalten werden, daas sich trotz der in- 
versen Wirkung der Schwerkraft die Verticibasalität in demselben Sinne gesUltet, 
wie an anderen Sprossen. Da aber allgemein Organe von gleicher morphologischer 
Dignität in verschiedener W'eise ausgebildet und fQr verschiedene Ziele und Zwecke 
nutzbar gemacht werden, so ist es nicht auffallend, dass zwar nicht die posilJ* 
geotropischen Zweige der Trauerbäume, wohl aber die positiv geotropischen Bhi- 
zome von Yucca und Cordvline*] mit der den normalen Wurzeln zukommenden 
Verticibasalität ausgestattet sind, die sich bei Yucca mit dem Uebergang in negativ 
geotropische Sprosse ebenso ändert, wie bei "Wurzeln, die sich La Sprosse ver- 
wandeln, llebrigens hängt die geotropische, sowie auch die hell atropische u. s, v, 
Reactionsfähigkeit von Qualitäten ab, die sich unabhängig von einander und ebenso 
unabhängig von der Polarität und der bestimmten Richtimg der Polarität ausbilden 
und verändern können (II, p. 167). Wie in jedem Falle haben wir auch hin- 
sichtlich der Polaritäten und der Sj-mmetrieverhältnisse zunächst mit den deneit 
vorhandenen Pflanzen und mit den diesen zukommenden Eigenschaften zu rechnen, 
die durch ihre Existenz nicht verrathen, wie sie im phylogenetischen Sinne ent- 
standen sind. Man kann desshalb nicht ohne weiteres wissen, in welchen Füllen 
und in wie weit die Schwerkraft Wirkungen bei der phylogenetischen Ausbildung 
der polaren Qualitäten mitwirkten*). 

1) Sachs, Arbeit d. Botan. Inst, in Würzburg 4S80, Bd. II, p. ««9, «St n.3.w.- 
Vgl. die Entgegnungen von Vöchting, Bot. Ztg. <880, p. 598; Organbildung (88t, Heft!, 
p. »5, ISS. — Die Ansicht von Sachs hängt theilweise zusammen mit der unhaltbaRn 
Theorie der organbild^nden Stoffe vgl. II, g S4. 

3) Vöchting, Bot. Ztg. 4880, p. S98, 6<ii; Organbildung <B8t, II, p. 9S, 188. Ana- 
loges für horizontal wachsende Rhizome, Kartoffelknolien u. s. w. Vgl Vöchting, L c. 
und Bibliotheca botanica <8BT, Heft 4, p. 40. 

S) Vöchting 1884, L c. p. 133; Transplantation 189S, p. lt. 

4) Sachs, 1. c. 1880, p. 475; Vorlesungen über Pflanzenphysiol. IL Aufl, I88T, 
p. S36; Vöchting, Bot Ztg. 1B80, p. eoi ; Organbildung 1884, D, p. 188. 

5) Vgl. auch Vöchting, Transplantation i89-!, p. 138. 
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Abschnitt ü. 
Correlation und Reproduction. 

§ 45. AllgemeineB über Gorrelatioagvor^liige. 

Hit der Arbeitstheilung wird es, wie schon Band I, § i hervorgehoben 
wurde, nothwendig, dass durch die innere Verketlnng und wechselseitige Beein- 
flussung in selbstreguJatorischer Weise für das harmonische und zweckent- 
sprechende Zusammenwirken der Organe der Pflanze und der Zellen eines 
Oiganes gesorgt ist Es muss desshalb auch die Entwickelung der Oi^ane 
und ZeUen durch die correlativen Beziehungen so dirigirt werden, wie es fflr 
die HerstefluDg und die Aufrechte rhaltung des harmonischen Zusammen wirkeos 
der Tbeile im Dienste des Ganzen uuerlässlich ist'). Um das zu erreichen, muss 
aber der Organismus (ebenso wie ein Mechanismus) so beschafl'en sein, dass 
durch eine StCrung die Reactionen hervorgerufen werden, die auf tbunlicbste 
Ausgleichung der Störung, also auf Wiederherstellung des Gleichgewichtes hin- 
arbeiten (U, § 4). Damit ist zugleich gesagt, dass das selbstregulatorische (corre- 
lative) Walten nicht erst durch die störenden Eingrifle erweckt wird, sondern im 
normalen Lebensgang dauernd thätig ist. Die Reactionen auf besondere Ein- 
grifi'e sind aber, wie immer, ein wichtiges Hilfsmittel, mn einige Einsicht in die 
Wechselwirkungen unter den normalen Bedingungen zu gewinnen. Der Ver- 
^eich mit selbstregulatorisch arbeitenden Haschinen macht es auch im all- 
gemeinen verst&ndlich, dass in Folge der speciflschen Eigenschaften oft nur an 
einer bestimmten Stelle (an einem einzelnen Gliedej eine merkliche Reaction ein- 
tritt, obgleich die Gesammtverkettung es mit sich bringt, dass bei einem locali- 
sirten Eii^fT aUe Theile des Ganzen mehr oder minder in Mitleidenschaft gezogen 
werden. Uebrigens geht aus der selbstregulatorischen Lenkung des Stoffwechsels 
genugsam hervor, dass die correlativen Erfolge nicht nur in Wachsthuma-, 
sondern auch in StofTwechselprocessen besteben, die sich auch in die nicht 
mehr wachsenden Oi^ane ausbreiten (I, § 1, 93 u. s. w.). 

Wir berücksichtigen also nicht das gesammte correlative Walten, wenn 
wir nur die für das Auge wahrnehmbaren formativen Vorgänge in das Augs 



)) Wie schon Bd. I, p. ii Anmerk. gesagt ist, fasse ich unter • Correlationen « 
die Geaammtbeit der physiologischen Wechselbeziehungen zusammen, gleichviel ob 
es sich um Sloffwechselprocesse oder Wach sthums Vorgänge handelt. Einzelne be- 
sonders aufTKUige Wachathumscorrelationen lenkten schon frühzeitig die Aufmerk- 
samkeit der Forscher auf sich. Vgl. z. B. de Candolle, Theorie ^lömentaire <84f, 
n. £dit., p. 90; Pfianzenphysiol. übers, von Röper 4S35, Bd. i, p. 33S; Tb. A. Knighl, 
Philosoph. transacL <806, Th. 3, p. 393, übers, in Ostwald's Klassikern Nr. 6«, p. 88, 
Siehe femer Vöchting, Bot Ztg. 18BJ, p. 79. Goebel, Flora, Ergzbd. 1895, p. 19*; 
Organographie 489S, 1, p. 176; Herbst, Biol. Centralbt. 1896, 15, p. 721 u. die an diesen 
SteUen sowie die femeriiin cit. Literatur. — In Bezug auf Stoffwechsel siehe auch Bd. I, 
P.>-S-». elc. , Ij, 

13* t> 
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fassen und zur Erläuterung der Wechselwirkungen zwischen den Oi^anen einer 
Pflanze im folgenden einige correlative Reactionen kurz bebandeln. Eine solche 
Correlation tritt uns al^emein an Stengelstflcken, Wurzelstücken u. s. w., indem 
Bestreben entgegen, das zu bilden, was zur Wiederherstellung der Totalität noth- 
wendig ist, eine Fähigkeit, welche die Vermehrung der Pflanze durch Stecklinge 
etc. ermöglicht (II, § 47). In Folge der Stürung der bisherigen correlativeo 
Wirkungen werden also an dem Steckling Knospen oder Zellgruppen zum Aus- 
wachsen oder zur Productionstbätigkeil angeregt, denen durch die Wechsel- 
wirkungen in der intacten Pflanze Ruhe aufgedrängt war [II, § 42). Dieser 
verfällt normalerweise ein gutes Theil der angelegten Knospen, die dann acHvirt 
■«■erden, wenn die austreibenden Knospen entfernt werden oder wenn die an- 
gestrebte Fortbüdung dieser Knospen niechanisch (durch Gipsverband) ^j unmüg- 
lich gemacht wird. Auf diese Weise ist also für eine regulatorische Ersatz- 
thätigkeit gesoi^ und z. B. erreicht, dass sich ein Baum von neuem belaubt, 
wenn im Friihjahr die jugendlichen Blätter durch Frost, Haikäferfrass u. s. w. 
vernichtet werden'). Der Ersatz wird dann entweder durch das Auatreihen 
von Ruheknospen oder durch das Weiterwacbsen der in Bildung b^fTenen 
Knospen geliefert, in denen unter diesen Umständen die Ausbildung der Knospen- 
schuppen unterbleibt oder modiflcirt wird (II, p. 1 68). An dem Wurzelsteckllog 
wird aber die Production von Knospen veranlasst, die ohne die Hodification der 
correlativen Reizwirkungen nicht entstanden sein würden. 

In analoger Weise wird an bestimmten Stellen des Stecklings (II, § 43) die 
Neubildung von Wurzeln oder das Austreiben von Wurzelanlagen angeregt. Wird 
die Ausführung dieser Bestrebungen durch eine mechanische Hemmung oder auf 
andere Weise unmöglich gemacht, so setzt die Productionsthätigkeit an einem 
anderen passenden Orte ein und es lässt sich demgemäss das Austreiben oder 
die Neubildung von Sprossen oder Wurzeln an eine andere Stelle verlegen (11, 
§ 43). Auf diese Weise gelingt es st^ar, die Ober dem Boden befindlichen 
Sprosse der Kartoffel und anderer Pflanzen zur Knollenbildung zu veranlassen';. 

Sorgt man aber dafür, dass nur eine beschränkte Anzahl von Sprossen 
oder von Wurzeln zur Entwickelung kommt, so pflegen sich diese kräftiger zu 
gestalten. Das geschieht auch nadi dem Decapitiren der wachstbumsthätigen 
Wurzelspitze oder Sprossspitze. In diesem Falle tritt neben der Wachsthums- 
furderung häufig eine Aenderung der geotropischen Sensibilität ein, die zur Folge 
hat, dass sich die Seitenwurzeln steiler abwärts, die Seitensprosse steiler auf- 
wärts stellen und dass unter Umständen auf diese Weise ein Ersatz der Haupt- 
achse zu Stande kommt (li, Kap. XIII). 

Derartige correlative Reactionen treten auch an anderen Organen eiu. So 
fallen die Laubblätter häufig merklich grösser aus , wenn man nur eine 

1] Pfeffer, Druck- u. Arbeitsleistung 4893, p. 8S7, SSI; J. Richter, Flora <83(, 
p. H6 (Chara); Fr. Hering, Jahrb. f. wiss. Bot. 1896, Bd. S9, p. 137. 

8j LiLz. B. A. P. deCandolle,PflanzenphysioLl8B3, Bd, 1, p. *37; Treviranus, 
PhysioL 1835, p. S99; Nördlinger, Forstbotanik 18Tt, Bd. I, p. ISO; Askeuasy. Bot 
Ztg. 1877, p. 8iS; Potoniö, Sitzungsb. d. Brandenburg, botan. Vereins 1880, Bd. «, 
p. 79; Goebel, Bot. Ztg. ISSS, p. 894. 

8) Knight, Philosoph, transact. 1808, p. !9S; Vöchting, BMothec. botanica 188T, 
Heft *, p. 15; Jahrb. f, wiss. Bot. 1900, Bd. 34, p. 1. 
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beschränkte Zahl zur EDtwickeluDg kommen Iftssti), und nach Hering^) hat die 
Entfernung oder das Eingipsen des grosseren Samenlappens von Streptocarpus 
zur Folge, dass sich der kleinere, nonnolerweise 
verkümmernde Samenlappen zu dem m&chligen 
Lanbblatt dieser Pflanze entwickelt. Auch ist 
schon {11, p. 101) mitgetheilt, dass die Laub- 
blätter gewisser Pflanzen im Dunkeln dann er- 
hebliche Grosse erreichen, wenn die am Licht 
befindlichen Laubblätter abgeschnitten werden. 
Femer erfahren bei Faba etc. die Nebenblatter 
eine ansehnliche Veigrösserung, wenn die übrigen 
Laminartheile des Blattes möglichst früh entfernt 
werden^). Auch der Ersatz der beseitigten 
Langtriebe durch die entsprechende Entwickelung 
von Kurztrieben *}, der Ersatz von Sprossen durch 
die Umbildung einer Domanlage, die Veigrösse- 
rung der assimilirenden Blattfläche durch die 
Metamorphose einer Rankenanlage ^J gehören in 
das Gebiet dieser correlativen Wirkungen. Fer- 
ner haben wir schon von der Metamorphose 
der Knospenschuppen in Laubblätter gehört, die 
sich vollzieht, wenn die Winterknospen während 
ihrer Bildungszeit zur sofortigen Weiterentwicke- 
lung gebracht werden*). 

Da es sich bei der Selbstregulatioh um eine 
wechselseitige Beeinflussung handelt, so hat z. B. 
eine Entwickelungshemmung im Sprosssystem 
eine Verlangsamung der Wachsthumstbätigkeit 

im Wurzelsystem zur Folge und umgekehrL Ein X^iet i^h"^Hfe/J[1in™iI'' n ™da s 
solcher correlativer Erfolg tritt ebenso ein, wenn «o inGipMf'i BiiBebeitet, d»» dms smm 

' ' lange obere Ende {fj iai Hjpocotjls ffsi 

das Sprosssystem (resp. das Wurzelsystem) ganz tueb, MMu;t»gigBniiafeiitiiiiiiniDiiii- 
oder theilweise entfernt, oder wenn dessen an- j und dJi^nV^pä^ v^" <>Dr°<i<irch ml 
gestrebte Wachsthumsthätigkeit durch Eingipsen M'J^>i^hi°''diirdr8'imm"angB''zi)natn 
unmf^lich gemacht wird (vgl. II, §38). Aber ''"■*"*'*^i'^iMict Herin'ir""'""' 
auch dann, wenn die correlativen Beziehungen 
zwischen den Theilen eines einzelnen Organes gestört werden, ist ein analoger 

<) Goebel, Organograpliie 1S98, I, p. tSO. 

2) Hering, 1, c. p. til. 

s; Goebel, Bot. Ztg. 1880, p. 838; Organographie p. 180; Kronfeld, Bot. Cen- 
tralbl. (887, Bd, 3S, p. 3S3; A. Boirivant, Annal, d. scieac. uaturell. (898, VIII. afir., 
Bd. 6, p. 393 erhielt analoge Erfolge, als er Theile der Lamina entfernte. 

41 A. Henry, Verhandig. d. Leopold. Akadem. Bd. XI. I, p. 95; Vöchting, Organ- 
bildnng 1SS4, II, p. S; Busse, Flora 1893, p. 164; Raciborshi, Flora ISOO, p. IS. 

5) Vöchting, I. c. p. 3S; Mann, Metamorphose 1894, p. SS, 33. 

.61 Vgl. II, p. 168. lieber eine analoge Verwandlung von Zwiebelschuppen, F. Hilde- 
biand, Bot Ztg. 189^, p. 3!. Ueber die Umwandlung von Rhizomen in Laub- 
sprosae und der Schuppenblätter in Laubblätter vgl. II. p. lOi u. II, Kap. XIII. — Ueber 
die conelative Callusbildung siehe Tittmann, dieses Buch II, p. 1S4. ~ I 
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Efiect zu erwarten. Dem entsprechend wird durch die Entfernung der be- 
fruchteten Samenknospen die Fortbildung des Fruchtknotens sistirt, und wenn 
man durch Eingipsen der Streckungszone eines Keimstengels das angestrebte 
Längeowachsthum unmöglich macht, so wird das Wachsthum des freigebliebenen 
tiipfeltheiles erheblich verlangsamt 'j (Fig. 29). NatQrlidi werden sich auch diese 
correlativen Reizerfolge nur allmählich einstellen und, wie in anderen Fällen, ist 
es mCglich, dass auf eine transitorische Hemmung weiterhin eine relative Be- 
schleunigung folgt. Auch ist es verständlich, dass z. B. eine merkliche Alteration 
der Wachsthumsthätigkeit des Sprosssystems durch eine ansehnliche, aber nicht 
durch eine verh&ltnissmässig geringe Reduction des Wurzelsystems bewirkt wird 
und dass eine transitorische Hemmung durch eine compensirende Thfttigkeit aus- 
geliehen werden kann^). 

Zur Erzielung eines selbstregulatorischen Waltens ist es allgemein nStbig. 
dass die betheiligten Functionen nicht bis zu dem mißlichen Maximum in An- 
spruch genommen sind und dass zur Wiederherstellung der gestörten Harmonie, 
je nach Bedürfniss, eine oder einige Functionen beschleunigt oder verlangsamt 
werden. Man wird demgemäss, wie es sich auch aus den obigen Beispielen 
ergiebt, im allgemeinen dann eine Beschleunigung der Wachsthumsth&t^keit zu 
erwarten haben, wenn es sich um die Ausgleichung eines Defectes handelt, 
während eine Wachsthumshemmung gewöhnlich auch eine Verzögerung des 
Wachsthums in den correlativ abhängigen Theilen veranlassen wird. Den ver- 
schiedenen Aufgaben und Dedingungen entsprechend, fallen aber die Reactionen 
sehr verschieden aus. Schon aus den angeführten Beispielen ist zu entnebmen, 
dass dasselbe Ziel sowohl durch Anregen, Beschleunigung, HodificatioD der 
Wachsthumsthätigkeit in einem präformirten Organe, als auch durch eine Neu- 
bildungsthätigkeit erreicht werden kann. Zudem zählen u. a. die Heilungsprocesse 
an Wunden (II, § 38], die Neufonnation der Zelthaut um den Gymnoplaslen 
(I, § 84), der Stoffumsatz und die Stoffwanderung (I, Kap. VIR, X) zu den Pro- 
cessen, die regidatoriscb und correlativ gelenkt werden. 

In letzter Instanz laufen natürlich alle Reactionen auf eine Bescbleunignng 
oder Verlangsamung, eowie auf eine quantitative oder qualitative Verschiebung 
der Thätigkeit hinaus. Dementsprechend kann man quantitative und qualitative 
Correlationen ^j unterscheiden, nur darf man nicht veigessen, dass eine scharfe 
Abgrenzung nicht möglich ist und dass mit dieser Unterscheidung keine tiefere 
Einsicht in die Mannigfaltigkeit gewonnen ist. Zu den Besonderheiten gehört 
es auch, dass unter Umständen ein Organ vicariirend eintritt, wie das z. B. dann 
der Fall ist, wena sich in Folge der Beseitigung der Wurzelknollen ein Spross- 

^) F. Hering, Jahrb. f. wiss. Bot I89S, Bd. S9, p. «ST. 

a) Vgl. II, p. <S8 u. die dort ciürte Lit ^ 

3) Goebel, Organographie 1898, I, p. 177. Goebel bezeichnet die quantitattTen 
Correlationen als Compenaationen. Diese Unterscheidung basirt nur auf dem siebt- 
baren Erfolge, berücksichtigt also zweckentsprechend nicht die causalen VeriiSUnisse. 
Da es sich aber um innere Reizwirkungea handelt, so sind für eine Eintheilung aach 
die U, p. SS angedeuteten Principien anwendbar. Aus den weiteren ErörteraDgen über 
die Correlationen in Folgendem ist ferner zn ersehen, dass die von Herbst{Biol. Cen- 
tralbl. ISSS, Bd. <S, p. 7!(] versuchte Eintheilung in Compensationen, Alterationen, echte 
Correlationen weder allen Modalitäten Rechnung trägt, noch eine sichere Abgrenzong 
vorstellt. Vgl. auch dieses Buch II, § tG. 
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theü ZQ einem anschwetleDden EeserrestafTbehäiter ausbildet'). Diese und ao- 
dere Vertretungeu küDuen um so weniger überraschen, als ohnehin im normalen 
Entwickelungsgange morphologisch gleichartige Organe (Anlagen) verschieden 
aasgebildet und nutzbar gemacht werden. Zudem haben wir gefaürt, dass die 
determinirenden Wirkungen, von denen der Verlauf der Ontogenese abhängt, 
durch die Verschiebung der correlativen Verkettungen und zwar zum Theil im 
hohen Grade modiQcirt werden. 

In obigen Auseinandersetzungen ist zugleich ausgesprochen, in welchem Sinne 
das correlative Walten dauernd bei dem normalen Entwickelungsgange im Spiele 
ist. Einmal wird auch in diesem Falle, wie in jeder Seifastregulation, durch die 
erweckten Gegenreactionen fcompensirenden Reactionen) in den ausgewachsenen 
nnd wachsenden Pflanzentheilen ein gewisser Gleichgewichtszustand erhalten. 
^Ird aber selbstregulatorisch auch nur eine einzelne Tbätigkeit modificirt oder 
neu geschaffen, so werden damit zugleich correlative Rückwirkungen auf andere 
Organe erweckt Sehr außäUig tritt uns dieses z. B, darin entgegen, dass durch 
die EntWickelung des (sexuellen oder apogamen) Embryos die Weiterbildung des 
ganzen Fruchtknotens, sowie die Kräftigung des Fruchtstieles und die Zuleitung 
von Nährstoffen veranlasst und regulatorisch gelenkt werden^). 

Durch die auf das Blühen und Fruchten gerichtete Thätigkeit erfahrt das 
Wachsthum der vegetativen Theile eine gewisse Retardining und wird demge- 
mäss durch das Exstirpiren der Blüthen beschleunigt ^J. Umgekehrt wird nicht 
selten die Bildung der Fortpflanzungsorgane bei heberen und niederen Pflanzen 
vermindert und ganz verhindert, wenn aus irgend einem Grunde ein üppiges Wachs- 
thum der vegetaliven Theile stattfindet^). Dessbaib geht bei der Kartoffel mit der 
UnterdrOdiung der Knollenbildung die Begünstigung der Blüthenbildiing Hand in 
Hand^). Jedoch ist es als eineFolge der auf Ersatz hinarbeitenden ReactionsfUbigkeit 
sehr wohl zu verstehen, dass bei Onociea struthiopteris das Entfernen der Laub- 
bl&tter zur Folge hat, dass sich an Stelle der fertilen SporopbyDe sterile Laub- 
blätter entwickeln*). Uebrigens wird vielfach in der normalen Ontogenese in 
entwickeltmgsf^igen Zellen und Organanlagen das Wachsthum für immer oder 
zeitweise zum Stillstand gebracht, und es ist als eine correlative Folge der 
energisch auf ein bestimmtes Ziel gerichteten Th&tigkeit anzusehen, dass 
Phycomyces während der Bildung des Sporangiums das Längenwachsthum 
des SporangientrSgers fast ganz einstellt ''}. Die correlativen Hemmungen 

i) Vßchting, Jahrb. f. wias. Bot. 1899, Bd. S(, p. 77. 

9) Vgl z. B. Hofmeister, AUgem. Morpholog. 1868, p. 63(; Reinke, Nachr. d. 
Gesellsch. d. Wiasensch. zu Göttingen 4878, p. 473. 

8) 0. Hattirolo, Sulla influenza che la estirpazione dei flori esercita sui bule- 
rioli radicali 1900, p. 38. 

t) MGbius, Beitr. z. Lehre v. d. Fortpflanzung 1897, p. I3i; Goebel, Organo- 
graphie )898, I, p. (84; H. Müller-Thurgau, Landw. Jahrbuch. 1898, Bd. 4s, p. 57.— 
Aehnliche ETscbeinnngen sind mehrfach an Algen, Pilzen etc. gemacht. Vgl Kap. VI 
u. DC Elebs, Jahrb. f. wisa. BoU 1900, Bd. 30, p. ISO. 

B) Knight, PhUoaoph. transact. 1808, Tb. 2, p. i98; C. Kraus, Forsch, a. d. Ge- 
biete d. Agricnlturphygik 1881, Bd. 4. p. 58; Vöchting, Biblioth. bolan. 1887, Heft (, p.äo. 

B) Goebel, Ber. d. botan. GeseUsch. 1887, p. LXUC. 

7) II, p. 1J. Bei PiloboluB (II, p. lOit wird das Wachsthum mit der Sporangien- 
bildung sislirt, und dauert fort, wenn diese im Dackeln unterbleibt. — Natürlich kSanen 
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führen aber in vielen Fällen zur Unterdrückung und zum Abstertten von An- 
lagen und von Zellen, wie dieses u. a. auch bei der Bildung von Tracheen 
der Fall ist. 



§ 46. Forteetzimg, 

Bei aller Mannigfalligkett im einzelnen handelt es sieb bei den correlativen 
Erfolgen, wie Oberhaupt in der Ontogenese, stets tun Leistungen embryonaler 
oder characterisirter Zellen (oder Organe], deren Th&tigkeit durch die obwalten- 
den Bedingungen, also insbesondere durch die Wechselwirkungen von Seite der 
übrigen Gewebe und Diwane speciöseh und local verschieden beeinflusst und so 
dlrigirt wird, dass je nach Umständen die Wachsthumsthätigkeit gefördert oder 
gehemmt oder auch zur Formation einer Neubildung veranlasst wird. Der Er- 
folg resultirt natürlich immer aus der Gesammtheit der (correlativen) Einflüsse, 
die tbeilweise direct von dem unmittelbar anstossenden Gewebe, theilweise von 
den ferneren und fernsten Zellen und Diwanen ausstrahlen. Da aber auch .io 
diesem Falle die benachbarten Zellen die Reizwirkung übermitteln, da also zu- 
nächst immer die anstossenden Gewebe dirigirend und determinirend wirken, so 
gelten unsere aUgemeinen Betrachtungen (II, § 39 — i5), in welchen die Herkunft 
der correlativen Einflüsse nicht nüher berücksichtigt wurde, auch für den F»ll, 
dass Reize von fernen Oi^anen ausgehen. 

Ohnehin kann man dem Erfolge nicht ansehen, wie er zu Stande kam, uod 
wenn z. B. eine Wachsthumshemmung in der Wurzel nachweislich eine ReactiOD 
in einem Sprosstheil hervorruft, so bleibt dabei unbestimmt, in wie weit eine 
directe oder iodirecte, bezw. eine combinirte Beeinilussung des reagirenden Or- 
ganes vorliegt Denn wenn im wesentlichen auch nur die Thätigkeit (Stimmung) 
in den Zellen verändert wird, die an das reagirende Organ anstossen, so kaca 
dadurch eine sehr auffällige formative Reaction erzielt werden. Da aber bei 
der wechselseitigen Verkettung aller Theile in Folge eines Eingriffes eine jede 
Zelle in Mitleidenschalt gezogen wird (II, g 45), so kann nur von Fall zu Fall 
entschieden werden, ob der überwiegende Einfluss auf das reagirende Oi^n 
durch eine directe oder indirecte, bezw. durch eine combinirte Beeinflussung 
verursacht wird. Bei richtiger Würdigung dieser Erwägungen ei^ebt sich, dass 
bei der mangelnden Einsicht in die Innenvorgänge häufig ein sicheres Unheil 
nicht zu gewinnen ist und dass ohnehin eine scharfe Abgrenzung zwischen 
directen und indirecten Einflüssen kaum mißlich ist. Jedoch wird man in vielen 
Fällen, z. B. vielfach dann, wenn eine allgemeine Depression der Thätigkeit ein 
anderes Organ in Mitleidenschaft zieht, mit Wahrscheinlichkeit auf eine indirecte 
Beeinflussung schliessen können. 

Fassen wir indess die formativen Nah- und Fernwirkungen, ohne Rücksiebt 
auf die Art der Vermittelung, in das Auge, so wird man in Hinsicht auf den 
Zweck im allgemeinen erwarten dürfen, dass durch die Fernwirkungen vor- 
wiegend die zureichende Ausbildung der auf harmonisches Zusammenwirken 

durch die neuen Bedingungen gleichzeitig die vegetative und reproductive Thäli^eit in 
einem umgekehrten Sinne heeinflusst werden. 
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angewieseoen Organe dirigirt wird, während die Nahewirkungen (neben der quan- 
titativen Direction der Wachsthumsthätigkeit) fonn&tiv determiuirend zu wirken 
haben. In der That ist aus den früher hesprochenen Erfahrungen zu ersehen, 
dass in dem fortwachsenden Spross [oder Wurzel] einer Blüthenpflanze, in dem 
Thallus einer Harchantia u. s. w. die besondere DetemUnirung der embryonalen 
Zellen durch die benachbarten Gewehe und zwar so Überwiegend durch diese 
besorgt wird, dass die specifische Induction im Vegetationspunct dem Wesen 
nach an abgetrennten Spross- und Thallusstücken fortdauert Indess siad auch 
Reactionen mitgetheilt, in denen die morphogene Thätigkeit sehr wesentlich durch 
eine correlative Femwirkung modificirt wird'). 

Jedenfalls ist durch die correlative Verkettung und das selbslregulatorische 
Walten bedingt, dass die Veränderung der Thätigkeit in einem Organe nahe und 
ferne Organe (Zellen) in Hitleidenschaft zieht und dass von diesen hinwiederum 
Actionen und Reizwirkungen auf andere Zellen imd Organe ausstrahlen und zu- 
rückstrahlen. Ohne eine solche allseitige und reflectorisch wirksame Reizver- 
kettung w5re überhaupt die regulatorische und zweckentsprechende Lenkung in 
dem wachsenden nnd thätigen Organismus unmöglich i). Alle die besprochenen 
correlativen Beziehungen sind in der That zugleich Beispiele für ein solches 
Walten. So ist z. B. die Befruchtung der Anstoss, welcher die Entwickelung 
des Embryos veranlasst, der hinwiederum die Fortbildung des Fruchtknotens 
hervorruft. Durch diese Wachsthumsthätigkeit werden dann weiter die Stoff- 
wanderung und die mit dieser verketteten Proccsse regulatorisch gelenkt, die 
bis in ferne Organe Stoffwechselprocesse hervorrufen, die wiederum Wachs- 
thumsprocesse auslosen können. Analog liegen die Verhältnisse, wenn ein Trieb 
entfernt wird, der durch seine Thätigkeit eine inactivirende Reizwirkung auf 
andere Knospen ausübte [II, § 45). Denn so gut nie voa der activirten Eizelle 
strahlen von der activirten Knospe die auslösenden und mechanischen Wirkungen 
aus, die zur Aufrechthaltung der Harmonie im selbstregulatorischen Getriebe un- 
erlässlich sind. In diesen Beispielen waren der Eintritt des Samenfadens, bezw. 
die Entfernung (oder mechanische Hemmung) des primären Triebes die Aussen- 
wirkungen, welche die inneren Actionen (d, h. die Verschiebungen in diesen) ver- 
anlassten. Uebrigens folgt aus dem Gesagten, dass überhaupt keine Reizwirkung 
localisirt bleiben kann, wenn auch möglicherweise die direct sichtbaren Reactionen 
nur an der unmittelbar betroffenen Stelle auftreten. 

Reizleitungen und rellectorische Reizverkettungen gehören überhaupt zu dem 
innersten Wesen des Organismus, auch des einzelnen Protoplasten, der ja ein 
gegliederter Organismus ist, dessen Leistungen durch das selbstregulatorisch ge- 
lenkte Zusammengreifen der Organe und der Bausteine zu Stande kommen (I, 
§7 — 9). Die Erfahrungen anpflanzen, sowie an niederen Thieren, lehren zugleich, 
dass Reizbarkeit und Reizleitung, dass ebenso das correlative Walten nicht an die 
Existenz von differencirten Sinnesorganen, Centralorganen und Nerven gekettet 

II Dahin gehört u. a. auch, dass nach L. Gdneau de Lamarlifere [Compt. rend, 
1S99, Bd. <!8, p. ISO) das Abschneiden der primären und secundären Achsen häufig die 
Entwickelung von Fasciationen bei Barkhauaia taraxacifolia veranlasst — lieber Faa- 
ciationen vgl. ferner z. B. de Vries, Bot. CentrbL 1899, Bd. 77, p. 389 u. die hier cit Lit 

i) Vgl. Bd. 1, § 8 u. Pfeffer, d. Reizbarkeit d. Pflanze 1893, p, 93 [Sep. a. Ver- 
handig. d. Gesellsch. deutsch. Naturf. u. Aerzte )S93). 
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sind. Jedoch ist schon aus den sogeführten Beispielen zn ersehen, dass uns 
unter Umständen ein Organ (z. B. die befruchtete Eizelle) alB der Erreger und 
Lenker der correlativen Actionen erscheint. In principieller Hinsicht bestehen 
übrigens analere Beziehungen in einem selbstregulatorigch gelenkten Mechanis- 
mus, der z. B. unter Zuhilfenahme von electrischen Vericettüngen so hei^estdlt 
werden kann, dass von einer Uhr oder einem Thermoreguiator in die Nihe 
and in die Ferne verschiedene Auslösungen ausgehen, durch die für Erzieluug 
und Aufrechtbaltung des normaJen Ganges in einem oder in einigen Mechanis- 
men gesorgt wird. 

Ohne eine nähere Einsiebt in das Innengetriehe lassen sich doch die obigen 
allgemeinen Schiasse und ferner die Folgerung ableiten, dass durch die Thätig- 
keit, oder wie man auch sagen kann, durch Mangel und Ueberfluss (I, § i) zu- 
gleich die AnstOsse und Reactionen erweckt werden müssen, die zur Aufrecht- 
haltung des harmonischen Waltens, zur Befriedigung des Bedürfnisses nothwendig 
sind. Dass in der Tbat die Regulation nicht schlechthin von der Existenz, son- 
dern vielmehr von der Thätigkeit eines Organes (von den functionellen Reizen . 
II, p. 203} abhilngt, lehren ebenso die gesammteu Erfahrungen. Sehr 8Dscbau- 
lich wird dieses z. B, durch die Thatsache demonstrirt, dass durch die mecha- 
nische Hcomiung des Wachsthums einer Knospe ein ähnlicher correlativer Erfolg 
veranlasst wird, wie durch das Wegschneiden der Knospe, durch welches 
ausserdem die Wundreaction mit den sich imschliessenden Folgen hervor- 
gerufen wird. 

Wie sich aus II, §54 — 53 ergiebt, werden nicht nur zur mechanischen 
Ausführung, sondern auch zur Veranlassung der correlativen Reactionen ver- 
schiedene Mittel angewandt, unter denen in zweckeDtsprechender Weise auch 
diejenigen Reizwirkungen eine hervorragende Rolle spielen, die durch den Con- 
sum der Nahrung und durch die Störung des Gleichgewichtes in der Vertheilung 
der Nährstoffe ausgelöst werden (I, § 93; II, § 52). Ich erwähne dieses bereits 
an dieser Stelle, um zugleich einer irrigen Annahme zu begegnen, nach welcher 
direct durch die Entziehung der Nahrung, also durch die Herbeiführung eines 
Nahrungsmangels, die correlative Inactivirung von Knospen u. s. w. bewirkt wer- 
den soll'). Dass dem nicht so ist, beweisen u.a. die Erfahrungen, dass die 
ruhenden Knospen oft reichlich ReservestoiTe enthalten und nach dem Isolirea 
austreiben, dass ferner unter Umständen die mechanische Wachsthumshemmung 
(durch einen Gipsverhand) eine Wachsthumshemmung in den correlativ verket- 
teten Organen zur Folge hat (II, § i5), obgleich diesen nach der Aufhebung 
der bisherigen Wachsthumsconcurrenz eine grössere Nahrungsmenge zur Ver- 
fügung gestellt ist. Natürlich kann auch durch Nahrungsmangel ein Stillsland 
des Wachsthums verursacht werden, indess geschieht dieses in den nach Wachs- 
thura strebenden Organen erst bei einem so weilgehenden Hungerzustand, wie er 
unter normalen Ernährungsbedingungen wahrscheinlich in keinem Oi^ane eintritt 



4) Einem analogen Irrthum in Bezug auf die Causalveikettung von Wachstbon 
und Ernährung werden wir noch bei der Besprechung der periodischen Rnhezustinde 
begegnen (II, Kap. IX;, Auch ist schon U, g 30 — 33 dargethan, dass die Wachs- 
thnmsfähigkeit, trotz der besten Nahrungsversorgung, tranaitoriach oder dauernd lahm 
gelegt sein kann. 
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Auch wird es nicht durch Nahrungsmangel, sondern durch die dirigirenden, 
correlativen Reizwii^ungen veranlasst, dass in einem Gewebe bestimmte Zellen 
zu Tracheen werden und in Folge dieses Entwickelungsganges frühzeitig ab- 
sterhen und desshalb ausgesaugt werden. Ebenso wird durch die correlative 
Reizwirkung vielfach im normalen Entwickelungsgang die Lahmlegung von An- 
lagen erzielt, die dann in manchen Fällen (Samenknospen etc.} mit der Zeit ab- 
sterben. Uehrigens gehen in Folge des Unterbleibens der normalen functionellen 
Inanspruchnahme z. fi. manche Blattstiele nach dem Entfernen der Lamina, die 
Stummel von luternodien u. s. w. allmählich zu Grunde'). Aber auch bei der 
Concurrenz zwischen Mikrooi^anismen wird, so lange eine genügende Menge von 
Nahrung vorhanden ist, das Lahmlegen und die Unterdrückung der einen Art 
nicht durch den Nahrungsmangel und die Entreissung von Nahrung, sondern 
durch den hemmenden und todtlichen Einfluss von StofTwechselproducten u. s. w. 
herbeigeführt (I, p. 515). 

Fnnetlonelle Reize. Da allea vitale Geschehen (die Erhallung des Lebens, 
die progressive Ontogenese u. b. w.) eine Tunctionelle LeisUiug ist, so sind alle 
correlatiTen Verkettungen zugleich fimclionelle Wechselwirkungen (bezw, functionelle 
Beize). Aus den Besprechungen des correlativen Waltens ergiebt sich also ohne 
weiteres, daae durch die funclionellen Wechselwirkungen im einzelnen Protoplasten 
oder zwischen verschiedenen Zeilen (Organen) nicht nur die Forlbildung und die Unt' 
bilduDg, sondern auch die Neubildung von Organen veranlasst werden. Auf diese 
Weise ist also, wie z. B. die Chloroplasten lehren, auch die Formation von Organen 
möglich, die eine bis dahin nicht vorhandene Function ausüben. Während in 
diesem Falle die eigene Special function als ein Bildungsreiz nit^ht in Betracht kommt, 
kann eine (generelle) Fimclion, die wie z. B. die StofTwanderung, schon in jedem 
undifferencirten Gewebe thätig ist, sehr wohl in verschiedenem Sinne als Reiz 
wirken und demgemass unter Uniständen die Differencirung von Gefüssbundeln etc. 
veranlassen, die nunmehr als speeielle Leitbahnen funclioniren ^). Dass dann fernerhin 

1) Lit.: Vöcbting, Organbildung <8T8, I, p. SSi; IS84, n, p. HS; Th. Hartig, 
Bat Ztg. I8fi*, p. 8S; R. Hartig, Lehrbuch 1891, p. 535; J. Massart, La cicatriaation 
cbez les vfigitaux 1898, p. 61. Sicberiich vrird auch das Vorkommen von Endknospen 
bei Fagns, Uhnns etc. nicht, wie es Wiesaer ;Bot. Ztg. 1889, p. i ; Goebel, Organo- 
graphie (898, I, p. 179| annimmt, direct durch Wasserentziehung bewirkt, wenn es auch 
möglich ist, dass düch den relativen Wasserentzug ein Reiz ausgelöst wird. — lieber Er- 
folge durch Wasserentzug vgl. I, p. 194. Ucber die Folgen des Nahrungsmangels I, p. 398. 

S) Nach Jost (Bot. Ztg. 1891, p. 580; 189», p, 431) und nach Busch (Ber. d. bot. 
Ges. 1889, Generalvers, p, 39) unterbleibt im Blattstiel von Pbaseolus die Ausbildung 
der Blattspur, wenn durch entsprechende Einschnitte frühzeitig die Continuität der Bahnen 
unterbrochen wird. Vermuthlich wird auch beim Pfropfen der zwischen dem Reis 
und der Unterlage angestrebte Austausch die Differencirung in dem Verbindungswege 
(CalluB) derart beeinflussen, dass durch diese Differencirung die Continuität der Leil- 
babnen hergestellt wird. — Indem £mbryo kommt indess die übliche Gewchedifferencirung 
ohne einen durch die Richtung der Stolfleitung bedingten Reiz, aus inneren Ursachen 
zu Stande. Die bessere Ausbildung der Leitbahnen bezw. der Cuticula durch Steige- 
mng der Wasserleitung bezw. der Tranapiration (II, g S4; vgl. auch II, ^ 46), die Zu- 
nahme der Tragfähigkeit durch Steigerung der mechanischen Inanspruchnahme (H, § 36) 
etc. sind u. a. Beispiele fQr die Reizwirkung einer Einzelfunction. — Ueber phylogene- 
tiache Fragen sowie über die Herkunft functionsloser Organe haben wir hier nicht zu 
discutiren; ebenso nicht über die Herkunft der Fähigkeit des Organismus, eine den An- 
fordenmgen entsprechende (functionelle) Structor herstellen zu können. / ~ i 
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die Realisirung der EigenthAtigkeit vielfach, wie erörlert, als FortbUduilgsreiz 
wirkt, ist überhaupt nur ein Spedalfall der generellen Thatsache, dass schon 
ein jeder Proloplast durch seine Thätigkeit zugleich die Bedingungen für die Er- 
balLung der vitalen Functionen und für die ontogenetische Ausbildung des Ganzen 
und der Theile zu schaffen hat ([, p. 3). Passt man sachgemasa die Gesammthcit 
aller funcUonellen (d. fa. also correlativen] Wechselwirkungen in das Auge, so ist 
es ganz selbstversländlich, dass durch die Thätigkeit nicht nur Reize auT das 
funcUonirende Organ selbst, sondern auch auf nahe und ferne Organe [Zellen) aus- 
geübt werden, dass ferner diese Reize und die Reizerfolge sehr verschiedenartig 
sind'). Die ErkenntnisB einer funclionellen (correlativen) Beziehung, die inuner 
schon einen Fortschritt bedeutet, entbindet natürlich nicht von der Aufgabe, die 
massgebenden Factoren näher zu präcisiren (11, p. 16!]. 



§ 47. BeproduotioQ ond Begeneration. 

Die Ontogenese ist insofern eine Reproductionstbätigkeit, als die BUduDgs- 
thatigkeit der Ahnen wiederholt wird. Jedoch muss auch im normalen Ent- 
wickelungsgang vielfach Ersatz iur absterbende Oi^ane (Blfitter, Rinde, Holz, 
Witrzelhaare, Cuticula etc.] geschafTen werden, ,und zudem ist die interne Lebens- 
thätigkeit des Protoplasten augenscheinlich mit einer dauernden Zerspaltung und 
Neubildung verknüpft (I, p. 466, S22). Alle diese Vorgänge bängea mit dem 
selbstregulatorischen und correlativen Walten zusammen, durch das, wie schon 
besprochen wurde (11, § i5, i6], bei Wegnahme von Organen die ReactioDen 
hervorgerufen werden, die auf den Ersatz des Fehlenden hinarbeiten. Sofern 
dieser Ersatz durch Neubildungen, Auswachsen von Anlagen u. s. w. zu Stande 
kommt, pflegt man von Reproduction zu reden, während eine Regeneration dann 
vorliegt, wenn an einem Organe der hinweggenommene Theil selbslthätig wieder- 
hergestellt wird^]. 

Es ist nicht unsere Aufgabe , näher die ausgezeichnete Reproductions- 
fiihigkeit der Pflanzen zu behandeln, welche unter normalen und unter ab- 
normen Yerl^tnissen in ausgedehnter und verschiedener Weise zu vegetativer 
Vermehrung führen kann^J. Wie aber die gesammte reproductive Thätigkeit 



i) Die Differenzen, die sich bei 0. Hartwig, Zelle u. Gewebe (898, H, p. 40(i,[i7»j 
W. Ronx, Gesammelt. Abhandig. 1B9S, I, p. 331 ; H. Driesch, Analyt Theorie d. oi- 
ganisch. Entwicklung 189(, p. 68 finden, beruhen wenigstens z. Th. darauf, dass Einzel- 
fälle in das Auge gefosst und dass die Fragen mit Betrachtungen über den Ursprung 
der zweckentsprechenden Structur verwebt wurden. 

a) Vgl. z.B. Frank, Krankheiten d. Pflanzen II Aufl., <89S, Bd. I,p. 9»; 0. Hertwig, 
Zelle u. Gewebe 1898, II, p. 179; Y. Delage, L'h^r^ditä 1895, p. 98. Von anderen 
Autoren, z. B. von Goebel (Organographie 1898, I, p. 88), wird Regeneration generell 
fUr alle Ersatz thätigkeit angewandt Mit Delage kann man im näheren regelmässige 
(normale, physiologische) und accidentelle (abnorme, pathologische) Regeneration u. 
Reproduction unterscheiden. 

3) Ueber die normale Vermehrung vgl, die Lehrbücher. — lieber die Reprodactions- 
thätigkeit an TheUstücken vgl. z.B. Frank, Krankheit, d. Pflanzen IL Aufl., 1895, Bd. i; 
VÖchting, Organbildung 1878, I; I88*, Ili Transplantation )89i, p. 1(5; Wiesner, 
Elementarstructur 1898, p. S9; C. Rechinger, Verh. d. zooL bot. Ges. in Wien 1893, 
p. 310; Tittmann, Jahrb. f. wiss. Bot. 1895, Bd. 87, p. 46t; J. Massart, La cicatri- 
sation cbez I. v^g^taux 1898; Goehel, Organographie 1898, I, p. se sowie die noch 
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durch das selbstregulatorische Walten beherrscht wird und wie die repro 
dudrenden Reaclionen anschauliche Belege für die correlative Verkettung liefern, 
wurde bereits (If, § 45, 46) dargelegt. Bei dieser Gelegenheit ist auch darauf 
hingewiesen, dass die Ei;gänznng thetlweise durch das Auswachsen sdion vor- 
handener Anlagen, thBÜweise durch Neubildungen geschaffen wird. Dabei wer- 
den im Pflanzenreich, wie es zur Herstellung des Fehlenden nnerlässlich ist, 
Fremdhildungen [Heteromorphosen Loeb's)') in ausgedehntem Maasse angewandt, 
d. h. es treten als Ersatz für das Hinweggenommene Organe auf (z. B. Laub- 
knospen an Wurzeln, Blättern und sogar an Früchten, Protonema an der ab- 
geschnittenen Moosseta), die unter normalen Bedingungen an den intacten Organen 
nicht entstanden sein würden. 

Die Reproductionsfahigkeit wird (sowie die fortdauernde Zuwachsthäti^eit 
Q, § S) durch die Conserrimng embryonaler Zellen ermöglicht, die je nach den 
determinir enden Einflüssen Verschiedenes liefern (11, § 40 ff.). Da aber die Re- 
alisimng der Fahlheiten immer nur bedingungsweise eintritt, da also unter Um- 
ständen die allseitig befUhigten Zellen nicht einmal die Wachsthumsthäligkeit 
aufnehmen, so kann man aus den negativen Resultaten nicht ohne weiteres auf 
den Mangel des embryonalen Characters schliessen. Der embryonale Character 
kann auch nicht mit Sicherheit nach dem mikroskopischen Bilde beurtheilt 
werden und kommt nachweislich manchen Zellen zu, die das .\ussehen von 
somatischen Zellen angenommen haben. (Vgl. besonders II, § 42 und 45.) 

Bei manchen Schimmelpilzen vermag eine jede ausgewachsene Zelle des My- 
celiuTDS nach dem Abtrennen das Ganze zu reproduciren^J. Diese Befähigung, 
weno auch nicht in gleichem Crade, scheint ebenso einer jeden Zelle des ThaJlus 
Ton Lunularia und Marchantia inn ezu wohnen '). Unter den Laubmoosen giebt es 
solche, bei denen alte oder nur bestimmte Zellen des Blattes reproductionsfahig 
befundeu wurden*). Auch in diesen Fällen ist schön zu übersehen, dass die repro- 
ductive Thätigkeil zumeist erst durch das Abtrennen des Blattes ausgelöst wird. 
Es ist übrigens nicht unwahrscheinlich, dajs bei den Moosen der embryonale Cha* 
racter auch dem Protoplast vielen der nicht producirenden Zellen zukommt, dass also 
deren Auewachsen durch die besonderen Umstände, theilweise vielleicht durch die 
Umkleidung mit einer nicht mehr wacbsthumsrnhigen ZcUhaut verhindert wird. 
Unter den höheren Pflanzen giebt es manche, die leicht (aus Stengeln, Blattern, 
Wurzeln) reprodudren und die auch in den ausgewaelisenen Organen erweckungs- 
fähige Ruhezellen reserviren, von denen in gewissen Fällen eine einzelne Zelle 
den Ausgangspunct für eine Knospe und eine ganze Pflanze bildet (Bansen, I. c. 



fernerhin zu citirende Lit. Ueber Adventivbildungen siebe femer Hansen, Vergl. Unteis. 
Qbei Adventivbildungen 1881; M. W. Beyerinck, Ueber Wurzelknospen u. Neben- 
WQTzeln 1886; J. H. Wakket, Bot. CentralbL 1887, Bd. 3S, p. »88; Noll, Landwirtb. 
Jahrb. (BOO, Bd, 89, p. 39S; Heinricher, Ber. d. bot. Gesellsch. 1900, p. HS; J. Palisa, 
ebenda <900, p. S98. — Ueber Wandreize u. Callasbildung dieses Buch II, § ^^. 

1) Die Bezeichnung >Heteromorpbose< rührt von Loeb her. Vgl. II, p, 83. 

3) Klebs, Jahrb. f. wiss. Bot. 1900, Bd. 35, p. 180, 

3] VAchting, Jahrb. f. wiss. Bot. t&ai, Bd. 16, p. 867; Schostakowitsch, 
Flora 189t, Ergänznngsbd., p. 3so. 

M F. de Forest Heald, Oametophytic Regeneration. Diss.Leipzig, 1897; Correns, 
Ber. bot. Ges. 1S98, p. ii; Unters, über Vermebrung d. Laubmoose 1899, p. 839. 
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p. iti; Wakker, I. c). Dagegen kommt anderen Pflanzen nur eine geringe Re- 
productionsbefShigung zu, und es gelingt desshalb nur schwer oder gar nicht, i. B. 
PinuB EjIveslriG oder Fagus ajlvatica durch Stecklinge lu Termehren (Wiesner 
189S, 1. c. p. 88; Rechinger, 1. c p. 317). 

Eg ist übrigens begreiflich, dass die Theilstücke, um erfolgreich zu reprodu- 
ciren, nicht unter eine gewisse Grösse »nken dürfen. Immerhin erzielte Rechinger') 
noch ReproducUonsthätigkeit an den nur 1,5 nun dicken Querscheiben der Wunel 
von Codilearia armoracia, und Eoch^) sah sogar aus einem kleinen Stück des 
Keimfadeus des Embryos von Orobancbe eine ganze Pflanze entstehen. Es ist 
auch nicht ausgeschlossen, dass es fernerhin gelingt, aus einer isolirten embryo- 
nalen Vegctativzelle eines Mooses oder einer höheren Pflanze die complete Pflanze 
zu erziehen, wie dies tbatsächlicb bei verschiedenen Pilzen und Algen möglich ist 
Bei Vaucheria und anderen Siphoneen, bei Mucorineen u. s. w. entwickeln sich sogar 
kleine isolirte Protoplasmamassen, sofern sie einen Zellkern enthalten, wiederum 
zum Ganzen^). Diese Fähigkeit kommt auch den kernhaltigen Theilstücken der 
Schwärmsporen von Oedogonium, Vaucheria und anderen Algen zu^), und ohne 
Frage wird auch die Eizelle einer höheren Pflanze (analog wie gewisse animale 
Eizellen] durch die Abtrennung einer gewissen Cytoplasmamasse die Fortbildungs- 
fähigkeit nicht verlieren. Die kleinen Eizellen, die winzigen Bacterien lehren zu- 
gleich, dass schon in einem sehr kleinen Räume alles das verebt sein kann, was 
ziu* Constitution eines fortbildungsfähigen Organismus nothweudig ist. 

Die ausgedehnte Ersatzthätigkeit bei den Pflanzen steht im engen Zu- 
sammenhang mit ihrer Belegung, eich in ihrer Ausgestaltung zu accommodirea. 
So kommt eine Pflanze, die normalerweise eine Pfahlwurzel ausbildet, auch fort, 
wenn sie durch die Entfernung der Uauptwurzel, durch den steinigen Untergmnd 
oder durch andere Verhältnisse gezwungen wird, ihr Wurzelsystem in buschiger 
oder in anderer Gestaltung zu entwickeln, und ebenso lassen sich dem ober- 
irdischen Sprosssystem verschiedene Gestaltungen aufdrängen'^). Dagegen tritt 
hei dem Thiere, das auf die Einhaltung einer bestimmten KCrperform angewiesen 
ist, die Reproduction zurück. Zu Hier regeneratorischen ThILtigkeit aber, die 
auf die Wiederherstellung eines Organes in der früheren Form berechnet ist, 
sind die Pflanzen (neben der Reproduction) ebenso gut befähigt wie die ani- 
malischen Orgai 



1) Rechinger <89S, 1. cp. SH; vgl. auch Vöchting, I. c. <878, p. 87 a. Tl. 

1) L. Koch, Entwickelnngsgesch. d. Orobanchen 1887, p. 9, 38, 183. Debet die 
Bedeutung der chemischen Reizung für die Entwictelung vgl. II, § 80. — üeber Re- 
production aus Theilstücien des Embiyos vgl. ferner Vöchting, Organbildung iSü, 
II, p. SS n. die bei Frank, 1. c. p. <S1 angeführte Lit., sowie G. Haberlandt, Scbntz- 
einrichtuDg d. Keimpflanze 1877, p. 7S. 

5) Pfeffer, Osmot. Untere. 1877, p. 1S9; Schmitz, Beobacht. übet Sipbono- 
cladiaceae 1879, p. 33 (Sep, a. Festschrift d. natutf. Geaellscb. z. Halle]; Hanatein, 
Botan. Abhandig. ISSD, Bd. t, Heft i, p. tG; Klemm, Flora 189(, p. 16 a die bier 
cit. Lit. — Für Mucorineae siehe van Tieghem, Annal. d. scienc. naturell. iSK, 
VI. Bit., Bd. 1, p. 19. — Ueber die Bedeutung des Kerns vgl. Bd. I, § 9. 

i) Vgl. z. 6. Hofmeister, Zelle 1867, p. 7t; Nägeli, Pflanzenphysiol. Ualers. 
1853, I, p. 174; A. Braun, Ueber d. Erscheinung d. VeijUqgung i. d. Natur ISO—SO, 

p. 174. 

6) Vöchting, Organbildung 1884, II, p. 68. 
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Sehr schön und vollkommen wird in einigen Tagen die Wurzelspitze von Zea 
inaj8, Faba u. s. v. regenerirt, wenn nur der äusserete, unneristematische Spiizen- 
Iheil weggeschnitten ist'). Wird aber ein i — 3 mm langer Spitzentbeil abgetragen, 
80 tritt BchliesBlich an der Wundfläche eine Callusbildung (U, § 38) ein. Wenn 
dann in diesem Callus eine Seitenwurzel neugebildet wird, so kann durch diese 
Reproduction ebenfalls eine vollkommene Regeneration der Hauptwurzel erzielt 
werden. Aber auch dann, wenn eine plagiotrop angelegte Seitenachse (Wurzel 
oder Spross) durch Veränderung der geotropischen Eigenschaften in die Richtung 
der Hauptachse rückt,* kann der Ersatz mit der Zeit so vollkommen werden, dass 
man der Scheinacbse den sjmpodialen Aufbau nicht mehr ansieht (H, Kap. Xn). 
Auch bei einer medianen Längsspaltung der Eeimwurzel kommt in dem äussersten 
Spitzeatheil eine vollkommene, in den älteren Theilen keine Regeneration zu Stande, 
so dass diese an demselben Object m allen Abstufungen zu übersehen ist^). Aehn- 
liche Resultate wurden von Lopriore^) beim Spalten von Sprossspitzcn beobachtet. 
Diese werden also wahrscheinlich auch den Scheitelpunct regeneriren können, 
wenn derselbe durch einen Querschnitt entfernt wird. Thats&chlich hat Beje- 
rinck*) bei Salix amjgdalina die Regeneration einer weggeschnittenen Knospe 
beobachtet. 

Vermuthlich wird sich ein Blatt auch dann noch normal ausbilden können, wenn 
ein Stück der embryonalen Blattanlage weggeschnitten wird. Denn eine weit- 
gebendc Regeneration der weggeschnittenen Blattbälfle wurde selbst dann be- 
obachtet, als die Operation die schon vergrösserten Blattanlagen betroflen hatte"). 
Auch wurde von Raciborski*) am Blatte gewisser Asclepiadeen eine Wieder- 
bildung der gewaltsam entFemten Vorläuferspitze nachgewiesen. Analog wie bei 
dem Blatte wird nach dem Längsspallen eines Famprothalliums an dem aus- 
gewachsenen Theil die weggeschnittene Sjrmmetriebälfte nicht regenerirt, während 
in dem Neuzuwachs, der nach der Operation durch das Scheitel wachsthum eot-- 
steht, die normale Gestaltung des Pro thalliums wieder hergestellt wird'). Ebenso 
verhält sich ein median holbirter Thailus von Lunularia und MarchanUa, obgleich 
die Zellen an der Wundfläche des ausgewachsenen Thalluslheiles die Befähigung 
zur Reproduction des Ganzen besitzen^). 



1) Entdeckt von Cisielski, Beitrag i. Biolog. von Cohn i87i, I, Heft S, p. ti; 
näher untersucht von Prantl, Arbeit, d. Bot. Inst, in Wttrzburg lS7t, Bd. I, p. 9(6. 

8) G. Lopriore, Nova Acta d. Leopoldin. Academ. 4S9S, Bd. es, p. IH; Ber. d. 
bot. Ges. <8SJ, p. 76. 

8) G. Lopriore, Ber. bot. Gesell scb. 189S, p. (10; E. Schilberszky, Ber. d. boL 
Ges. (891, p. tat; Kny, Bot Ztg. <877, p. SI9; Beyerinck, Bot. Ctrlbl. 4883, Bd. 16, 
p. Si). 

4) M. W. Beyerinck, Wnrzelkuospen n. Nebenwnrzela 18B6, p. tH. 

5) G. Lopriore, Ber. d. bot. Ges. <89!S,p.(H; Beyerinck, Bot. Centralbl. 188B, 
Bd. 16, p. iSl. — Andere Blätter, so auch die Blätter von Laubmoosen haben, nach 
J. Hassart [La cicatrisation 1898, p. 23] wenig Neigung zur Regeneration. Die An- 
gabe von K. Müller, über eine beobachtete Regeneration am Blatte von Bryum 
Billardierii ist mit Vorsicht aufzunehmen. — Nach der Spaltung der Blattanlage wird 
also je nach Umständen eine volle Regeneration ausgeführt oder ein Ilalbblatt aus- 
gebildet. Dagegen dürften Hatbembryonen, wie sie an animalischen Objecten beobachtet 
wurden, durch Spaltung eines wenigzelligen pflanzlichen Embr^'os nicht so leicht ge- 
bildet werden, weil die einzelne Zelle im hohen Maasse befähigt ist, durch Reproduction 
eine ganze Pflanze zu bilden. 

B| Raciborski, Flora IBOO, p. 10. 

7) C. Heim, Flora 189S, p. 9t9. 

8) Vgl. Vöchting, Jahrb. f. wiss. Bot, U83, Bd. 16, p. 887. - ^-, ■ . 

D,,,ihzPcl;yL.OOgle 
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Bei einem Theil der emähnten Regenerationen kommt auch eine Wieder- 
bildung der Epidermis zu Stande, die ausserdem Masaart (1. c. p. 55} in einigen 
anderen Fällen beobachtete vind die normalerweise nach dem Einreissea der Palmen- 
blätter etattllndet (Massart, 1. c. p. 29]. Vielfach und inabesondere in ausge- 
wachsenen Organen pflegt eine Regeneration der enlfernten Epidermis nicht eio- 
zutrelen'), die bekauDtlich auch normalerweise od durch Kork- und Borkebilduag 
ersetzt wird. So lange die Zellen der Epidermis, die Zellen von Algen etc. 
wachsen, wird aber vielfach die abgesprengte Cuticula regeneriii (H, § 9), 

Femer wird bei Coprinus slercorarius der weggeschnittene Hut von dem noch 
wachsenden Fruchtlräger regen erirt ^J, und bei verschiedenen anderen Bviaeno- 
myceten besitzt der noch wachsende Hut die Fähigkeit, kleine Defecte auszuheilen. 
Ebenso liegt eine Regeneration vor, wenn an der Wundstelle des Fadens einer 
Vaucheria der fortwachsende Scheitel wieder hergestellt wird, oder wenn nach dem 
Entfernen der Scheitelzelle von Cladophora, Sphacelaria^) u. s. w. die terminale 
Segmentzelle die Function der Scheitelzelle übernimmt. .\uch die Neubildung einer 
Zellhaut (I, § 84; 11, § S) um den seiner Wand (durch Plasmolyse oder m! 
andere Weise) beraubten Protoplasten ist eine RegeneraUonstbätigkeit, zu der auch 
die schon (II, p. 104) erwähnte Zertrümmerung und Wiederbildung im thäligen 
Protoplasten zählt. 

Während wir die Wiederbildung eines entfernten Rindenstückes, sowie die Neu- 
bildung von Xylem auf der Innenseite eines abgezogenen Rindenstreifeus*) als 
eine regeneratorische Cambiumthätigkeit ansprechen müssen, wird durch diese 
cambiale Thätigkeit in dem normalen Dickenwachsthum Ersatz (Reproduction) für 
die allmählich absterbenden Holz- und Rindenschichten geschalTen. Ueberhaupt ist 
nicht zu vergessen, dass sich keine scharfe Grenze zwischen Reproduction und 
Regeneration ziehen läast, und dass unter Umständen eine bestimmte Thäli^eil, 
je nach der Anschauungsweise, als Reproduction oder als Regeneration ange- 
sprochen werden kann. 

Reproduction und Regeneration sind besonders gelenkte Ersatzreacliooen, 
die durch eine Störung in den bisherigen correlativen Beziehungen ausgelöst 
werden, die wir aber derzeit ebensowenig wie die normale Ontogenese, als eine 
nothwendige Folge aus den obwaltenden Bedingungen ableiten können. Da aber 
die Wachsthumstbäligkeit und die Art der formativen Leistung einer embryonalen 
Zelle stets Ton den deteroiinirenden Einflüssen abhängen, so ist es nicht über- 
raschend, dass speciell eine Regeneration nicbt in allen Fällen ausgeführt wird, 
in welchen die Bedingungen dafür vorhanden zu sein scheinen. Dieses Resultat 
dürfte (wie einige vorläufige Versuche bestätigten] in gewissen Fällen schon da- 
durch verursacht werden, dass eine correlative Hemmung von der reproductiven 
Ersatzthätigkeit ausgeht, die in der Pflanze augenscheinlich vielfach zunächst auf- 
genommen und bevorzugt wird und thatsächlich oll ökologisch vortheilhafler ist 

^) Siehe auch Tittmann, Jahrb. f. wiss. Bot. 1893, Bd. S7, p. tso. [Eine Rege- 
neration der Epidermis an Blättern von Tradescantia beobachtete Hiehe, Flora fW, 

p. 19*.] 

2) Brefeld, Unters, über Schimmelpilze 1 877, Heft 3, p. 69; F. Gr&nti, Eüifloss 
des Lichtes auf d. Entwickelnng einiger Pilze. Diss. (898, p. iS; Hasaart, La citalri- 
sation 1S9S, p. 13. 

3) Vgl. Magnus. Morphol. d. Sphacelarien 1873, p. 13 u. 18. 

;) Frank, Krankheiten d. Pflanze, II, Aufl., 1S9t, I, p. 70 o. die II, p. 193 Aame^ 
citirte Lit, ^ . . . 

MMze<: hl Google 
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Der zeilliche und furmale Verlauf einer jeden R<;aclion, und somit auch 
einer itegeneratioii, ist immer von den obwaltenden Bedingungen und Verhält- 
nissen abhängig, und fUllt demgeuiüss local verschieden aus. Das ist, wie schun 
erwähnt {II, p. 207), schCn an einer längsgespaltenen Keimwurzel zu übersehen, 
bei der die Itegeneralion am Scheitel schnell und ^lalt verläuft, während sie in 
einiger Entfernung vom Scheitel nur allmählich und unter Zuhilfenahme von 
Callusbildung ausgefQhrt wird. In den etwas älteren Partien kommt dann eine 
H^coeration nicht mehr zu Stande, obgleich von den allseitig befähigten Me- 
rislemzellen Callus und 'Wundschbiäs geschaffen wird. Auch lässt sich durch 
llinwegnahme kleinerer oder grösserer Itindenstücke und eine entsprechende 
B>'handlung erzielen, dass der Defect ziemlich glatt oder unter Bildung von 
einem ungewöhnlich gebauten Wundgewehe ausgeglichen wird. 

Es steht natürlich nichts im Wege, mit lloux') von Postregeneration zu 
reden, wenn die Reaction, gleichviel oh an Gewebemassen oder an einem wenig- 
zelügen Körper, erst einige Zeit nach der Operation einsetzt und vielleicht un- 
re^elmässig verläuft. Jedoch spricht ein solches Verhalten durchaus nicht gegen 
die embryonale Totalbe Iah ig ung der reagirenden Zellen, die thatsSchlich z. B. 
in den oben erwähnten Fällen vorhanden ist. Denn einmal führen, wie schon 
erwähnt, die typisch embryonalen Zellen nicht in allen Fällen und Lagen eine 
Kegeneration aus, und zudem hängt der ^'e^lauf stets von den obwaltenden Be- 
dingungen ah, unter denen unter Umständen eine Itolle der jeweilige labile In- 
duclionszustand der embryonalen Zellen spielt, dessen Abslreifung möglicherweise 
eine gewisse Arbeitsthätigkeit fordert (vgl. II, p. 1 68 etc.). 



Abschnitt III. 
Symbiotische Reactionserfolge. 

S 48, Morphogene Erfolge durch die symbiotisohe Weohaelwirkang, 

Wichtig für die Beurtheilung des correlativen Waltens sind die Wechsel- 
wirkungen zwischen verschiedenartigen Organismen, Denn diese symbiotischen 
Correlationen lehren, dass die mannigfachsten Beeinflussungen, auch morpho- 
gene Keactionen, durch die conjuncte und die disjuncte Symbiose, durch mutua- 
üMisches (friedliches^ und antagonistischi's (feindliches) Zusammenwirken emcll 
werden ^':. 

In Bezug auf die di>^juncte Symbiose wurde schon früher (I, p. 5i5) 
Wirtert, dass durch die Sloffwechseltliätigkeit des einen Organismus der 

i; W. Hi>nx, Biol. Cenlralbl. 1893, Bd. 13, p. GSfi, GesaramelL Abhandig. ISOj, II, 
P- 894; H. Drieach, Analyt. Theorie d. organ. Entwickelung 4S9i, p. < ff. 

i Ueber Symbiose vgl. Bd. I, p. 349, 356. — Ueber die verschiedenen Arten der 
S^-mbiiise siehe auch M. Ward, Annais of Botany (899, Bd. n, p. a49. ^ . 

Pt(tf*r, P&uiienplijBiologif. I. Aufl. H, (ijiizbc hy LjOOQlC 



210 Kap. VII. Die inneren Ursachen der specifischen Gestaltnng. 

concurrirende Organismus tahm gol^ und unterdrückt werden kann, und wie imJ 
warum je nach den obwaltenden Verhältnissen ein anderes und unter UmstSndcn 
ein umgekehrtes Resultat herauskommen kann. Bei diesen Wechselwirkun;:cn 
handelt es sich aber nicht allein um Wachsen und NichtWachsen, sondern auch 
um formative Erfolge, die ohnehin bei Pilzen, Bacterien u. s. w. in mannig- 
facher Weise durch eine Veränderung in dem umgebenden Medium hervorge- 
rufen werden. 

Ein schönes Beispiel für einen ausgezeichneten morphogenen Erfolg durch 
conjuncte Symbiose sind die Flechten ']. In diesen ist bekanntlich durch die 
Vereinigung vim Algen und Pilzen ein einheitlicher Organismus entstanden, Id 
dem durch die Wechselwirkung (Determination) zwischen den beiden Contra- 
henten die specifische Gestaltung in dem Neuzuwachs dauernd erhalten wird. 

Ferner wird durch das parasitische Aecidium euphorbiae eine besondere 
Gestaltung der befallenen Sprosse von Euphorbia cyparissias etc. verursachl. 
Diese Form erhält sich in den fortwaihsenden und neugebildetcn Sprossen 
so lange, als durch die eindringenden und nachdringenden Pilzflden die be- 
stimmt gerichtete Determination ausgeübt wird. Demgemöss findet man zu- 
weilen einen einzelnen Spross, in den der Pilz nicht eindrang, in normaler Form 
ausgebildet, .\usserdem sind u. a. die Ilexenbesen der Weisstanne (Aecidiuiii 
elatinuml, die T.ischen der Pflaume (Taphrina pruni) Beispiele von auffälligen 
formativen lleactioneii, die durch den eindringenden und eingedrungenen I'ilz 
veranlasst werden*). Ganz spurlos geht ein solches Eindringen wohl nie an 
«>iner Pflanze vorüber, wenn auch zuweilen die Reaction auf eine geringfüage 
iiusserliche oder innerliche Aenderung beschränkt bleibt^). 

Durch eine localisirte Keizwirkung, die von animalischen oder vegetabili- 
schen Organismen ausgehl, wird feiner die Entstehung der verschiedenartigen 
tiallen [Zoocecidien und Mycoeecidien) veranlasst. Diese liefern sehr anschau- 
liche Belege dafür, dass durch eine ganz bestimmte Reizwirkung eine ganz 
bestimmte formative Thätigkeit ausgelöst wird, die zum Theil Producte liefert, 
die ohne diesen detemiinirenden Einfluss, also in der normalen Ontt^enese, 
nicht zu Tage treten. Der normale Entwickelungsgang kann Qherhaupt durch 
die verschiedenartigsten Einflüsse modificirt werden, und es ist desshalb nicht 
wunderbar, dass durch die Einwirkung von insecten oder Pilzen auf Jugeod- 
lichc Blütheu anlagen die Entwicklung von Tei^rünten, gefüllten oder sodjI 

1) Für unsere Belracbtungen ist es ohne Belang, ob man in den Flechten eine 
mutual istische oder wie G. J. Peirce Proceedings of the Californ. Acad. of Sciences 
1899. I, p. 136; American Naturalist 1900, ßd. B4, p. m) eine antagonistische Symbiose 
annimmt. — Gleiches gilt in Bezug auf die Mytorrhiza (I, p. 357). über welche die 
neue Arbeit von Stahl (.lahrb. f. wiss. Bot. 1900, Bd. 34, p. 618! «u vergleichen ist 
— Ueber Formänderungen bei der Mykorrhizabildung vgl. auch Macdougal, Aonals 
ot Bot. 1899, Bd. 13, p. (1. 

tl Näheres über diese und andere Bildungen bei Frank, Krankheit d. Pflanzen. 
II. Aull.. I89( u. in den anderen Lehrbüchern über Fllanzenkrankheiten. 

3 Siehe die Lehrbücher über Pllanzenkrankh eilen sowieWakker, Jahrb. f. wiss. 
Bot. (898, Bd. 10. p. 87; Miilliard, Hev. gönfiral. d. Bot- 1898, Bd.lO, p. 87; E. Stras- 
burger, Biolog. Centralbl OOO, Bd. So, p. 657. — Ueber Kinwirkungan von PiIz«o auf 
einander vgl. z. B. die Bd. I, p. SIS citirle Li'.. 



g (8. Morphogene Erfolge durch die symbiotische Wechselwirkung. 211 

iiiissgebildeten Blüthi'ii veranlasst wird '). Uebrigens ist bekannt, dass solche 
und andere Missbildungen gelegentlich auch in Folge einer inneren Entgleisung 
entstehen, die unter umständen indirect durch die Aussenbedingungen her\'(}r- 
gerufen wird. 

In der conjunclen Symbiose kommt es aber nicht nur zu einem innigen 
Aneinanderschmicgen von Zellen, sondern unter Umständen auch 2u einer Auf- 
nahme eines fremden Organismus in das Innere des Protoplasten. Unter an- 
deren wird in Vaiicheria durch ein in der Zelle lebendes Rüderthierchen eine 
tialle erzeugt*). Ferner werden die Wurzelknüilchen der Leguminosen durch 
ein Bacterium verursacht, das in den lebenden Protoplastcn einwandert und 
sich in diesem vermehrt (I, p. 387). Weiter leben die Pilzfuden der endo- 
phytischen Mykorrhiza im Inneren der Zelle (I, p. 3&8], und bei der Symbiose 
zwischen Infusorien und Algen sind letztere in analoger Weise in dem Pioto- 
plasten untergebracht, wie bei anderen Pflanzen die Chlorophyllkörper (!, p. 357), 
Falls aber eine solche Association auf die Nachkommen übergeht, wird, wie 
t^chon I, p. 27 erwähnt ist, die durch die Vereinigung und Wechselwirkung er- 
zielle besondere Gestaltung dauernd erhalten. 

Wie in einem selbständigen Organismus handelt es sich auch in dem sym- 
biotischen Walten um die selbstregidatorisch gelenkten Wechselwirkungen mor- 
phologisch und physiologisch verschiedenartiger Elemente (Oi^anismen). Der 
Umstand, dass die symbiotisch verketteten Elemente selbständige, zum Theil 
(isolirt} cultivirbare Arten sind, gewährt den Vortheil, dass man die Eigenschaften 
der separirtcn Contrahenten und desshalb den aus dem Zusammenwirken sich 
ergebenden Erfolg näher studiren kann. Das Zusammenwirken ist aber für die 
symbiotische Vereinigung im allgemeinen nach denselben Ge sieht spuncten zu 
beurtheilen, wie das selbstregulalorisebc und correlative Walten in einem selb- 
ständigen Organismus [11, § 45, 46). Wie in diesem sind also auch in dem 
Symbionlen neben der Aufrechthaltung der Allgenieinbeziehungcn die auf kurze 
Distanz und zum Theil nur localisirt wirkenden Determinationen [Reizwirkungenj 
im Spiele. Zu den localisirten Iteizwirkungen zählt u. a. die Gallen bildung, 
die indess, so gut wie eine jede localisirte Reizwirkung, unvermeidlich eine 
gewisse Ilückwirkung auf das Ganze zur Folge hat {II, § 45). Aber auch 
die Fortbildung des Eies und der Larve der Gallwespe ist von der Roactions- 
und Productionslhätigkeit der Pflanze abhängig. Eine bestimmte Wechselseitig- 
keit besteht in jedem Falle und Iritt uns ebenso in der disjuncten Symbiose 
und in der Abhängigkeit der Emährung und der Entwickolung eines eindringen- 
den Pilzes von der Nährpllanze entgegen (vgl. I, § 64, 63, 92; 11, § 571. Eine 
rorinative Reaction ist aber immer nur möglich, wenn wachslhumsthulige uder 
zur Wachst humsthätigkeit er\veckbarc Zellen vorhanden sind. 

Die Symbionten, bei denen die lebendige Continnität des Protoplasmas 



t) Vgl. u. a. Goebel. Organographie 1898, I, p. 168; VÖchting, Jahrb. f. wiss. 
BoL (898, Bd. H, p. 470, wo die Beobachtungen von Peyritsch iSitzungsb. d. Wien. 
Acad. isas, Bd. B7, I, p, 597; übet den tormativen Eintluss von Inseclen Phyloptus, 
Aphiden etc.) tefetirt sind. Einige Beobachtungen über die Entstehung von Blüthen- 
misabjldangen durch Pihe si»d ebenfalls bei Goebel (1. c. p. I66) mitgetheilt. 

* Frank, Krankheit, d. Pil an zen. II. Aufl., 189S. Cd. 3, p. li; W. Rothert, Jahrb. 

f. wiss. Bot. 183G, Bd. 29, p. 5*5. 

n* .oogle 
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ausfällt, mit der man bei einem selbständigen Organismus rechnen niuss, lehren 
aber, dass auch schon ohne lebendige Continuität eine selbstregulatorische 
Lenkung und weitgehende fornialive Reactionen erreichbar sind, Uebrigens gehl 
aus den Erfahrungen über die disjuncte Symbiose hervor, dass durch die StolF- 
wechselthtttigkeit, in Vorbindung mit dem Einfluss der allgemeinen und speci- 
fischen Stoffwechselproducte vieles erioichbar ist, und wir werden noch sehen. 
dass diese Mittel eine grosse Holle in der Selbstregulation spielen. Die Gslkn 
liefern ein schönes Beispiel dafür, dass durch die regulalorische Lenkung der 
Production und der Angrifi'sweise bestimmtt.T Stoffwechselproducte eine specißsche 
fonnative Reaction veranlasst wii'd. 

Wir haben nicht eine Schilderung der mannigfachen üvmbiolischen ErfoUe 
lind somit auch nicht <tcr verschiedenarligen Gallcnbildiingen la liefern, die theii- 
weise durch eine einfache locale Wachs thumshemmung, Ihcilweise durch Productioii 
von Haarbil düngen, ferner durch partielle oder totale Umwallung, oder auch Jiinh 
eine complicirtere formalive Thätigkeit zu Stande kommen. Jedoch ist es pif- 
boten. kurz auf das Wenige hinzuweisen, was in Bezug auf die Reimirkung, ins- 
besondere für die durch Gallwespen (Cynipiden] erzeugten Gallen bekamit ist'^. 

In diesem Falle wir«! die Gallenbildung durch dns Inscct verursacht, weklies 
das Ei in bestimmter Weise an die Oberfläche eines Organes oder in das 
Innere eines Gewehes ablegt, Speciell bei Nemntus capreae wiivl die Gatlenbil- 
düng [die besonders auf Salix amvgdalina vorkommt) schon durch die sclileimiiii' 
Flüssigkeit angeregt, die das Insect zusammen mit dem Ei in die Sticlm-unde ein- 
führt [Reverinck, I. e. 1888]. Demgemäss entsteht eine freilich kleinere Galli' 
auch dann, wenn das Insect nur die Flüssigkeit abgiebt oder wenn das abgeteufte 
Ei sogleich entfernt wird. Wird aber das Ei anderer Gallwespen entfernt oJer 
sogleich abgelödtet, so wird zumeist nicht einmal der Beginn der Gallenbildnof 
bemerklich, weil der Bildungsrciz von dem sich fortbildenden Ei ausgeht und zum 
Thcil sogar erst mit der Entstehung der Larve beginnt. Da aber die Gallenbil- 
dung weder dui-ch den Einstich, noch durch die Gegenwart dos todlen Eies ver- 
anlasst wii-d, so niuss der Rei?. durch ein StolTwochselprodiict crzii-ll werden, das 
von dem F.i bezw, von der Larve zeitweise oder coutinutrlich secernirt wird. Der 
Unterschied gegenüber Ncmatus capreae besteht also darin, dass dieses Insecl 
bei der Eiablage den BeizstofT ausscheidet. Yemiuthlich wird aber in diesem 
Falle ausserdem von dem Ei ReizstolT secernirt, da die Galle nicht die volle Grösse 
erreicht, wenn das Ei frühzeitig entfernt wirf. 

Handelt es sich bei diesen Gallen der Hauptsache nacJi um einen chemiscbra 
Reiz, so ist damit nicht ausgeschlossen, dass auch durcli die Vergrösserung, die 
Bewegungs- und Frcssthätigkeit u. s. w. der Lan'c bestimmte Beizwirkungen 
er/.iell werden. Es ist also möglich, dass diese oder andei'e Reize bei ge- 
wissen Gallen, sowie in manchen anderen formatlven Iteaclionen in den Vorder- 
grund treten. Sicherlich ist aber nicht für eine jede morphogene Leistung ein 
specifiseher HeizstolT nöthig. Wir werden vielmehr fernerhin darzuthun haben, 

1,1 Vgl. die Zusammenfassungen beiFrank. Krankheit, d. Pflanzen, II. Aufl., issi- 
Bd. 3; K. Eckstein, Pflanzengallen u. Gailenthiere 1891. Femer: M. W. Beyeriacii, 
Beiibacht. über Cynipl dengallen UBS; Bot. Zeitung isss, p. 304; )S88, p, 1; Veber 
Gallenbildung u. Generationswechsel bei Cynips calicis 1 896 (Sep. a. Yerh. d. Koaiaklyte 
Akadem. d. Wetenschappen te Amsterdam ; Küstenmacber, Jahrb. f. wiss. BoL )E9(. 
Bd. 26, p. 8S; 0. Appel, Ueber Phyto- und Zoomorphosen. Diss. Königsberg. IS99: 
E. Küster, Flora 1900, p. H7; Biol. Centralbl. I'JOO, Bd. io, p. S3). 
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ilass mit denselben Rütteln je aiwb der Conibinalion und AngritTsweise sehr ^'ei- 
sehiedenes zu erreichen ist. Auch in Bezug auf die Galleu ist noch nicht fest- 
gestellt, ob die ReizstolTe der vcrschicdcnea -gallenbildenden Insecten (juulitatlv 
dilTerent sind. Immerhin kann man in unserem Falle von Beizsloffen oder Beii- 
onzymen reden, obgleich über die Natur der wirksamen Stoffe uder Stoffgemische 
nichts näheres bekannt ist. 

Du die Gulle ein Product der formativcn TImligkcit der Pflanze ist, so hängt 
der Erfolg immer vod den Eigenschaften der Pflanze ab. Desshnlb zeigen ge- 
wisse Unterschiede diejenigen Gallen, die durch dasselbe Insect an verschiedenen 
< Organen derselben Pflanze oder an verwandten Pflanzen hervorgerufen werden '), 
und man würde ohne Frage weit grossere Differenzen finden, wenn durch ein 
Insect Gallen an sehr verschiedenartigen Pflanzen erzeugt würden. Ebenso ist 
immer die Natur des Keizes, also die Eigenschaft des gallenerzeugenden Insectes 
ein entscheidender Factor, »ie sich unmittelbar in der ungleichen Gestaltung der 
tjallcn auBspricht, die an derselben Pflanze durch verscluedene Insecten erzeugt 
werden. (Üeber die Verschiedenheit der beiden Generationen von Cj-nips calicis 
vgl. Beyerinck, I. c. 1896.) 

Aus der ähnlichen Gestaltung derselben Gallenai-t folgt nur, dass während <ler 
Bildung übereinstimmende Bedingungen hcri'schlen. Dieses wird zunächst daduiM-'h 
herbeigeführt, dass das Insect die Eier in derselben Weise und an bestimmlen 
Stellen ablegt. Diese Ablage geschieht gewöhnlich in die jugendlichen, jedoch auch 
in die schon diffcrencii-ten Gewebe, so dass z. B. die durch Cynips Beaumuriana 
erzeugte Galle auf dem fast ausgewachsenen Eiehenblalt ausgebildet wird. Es kann 
das nicht überraschen, da ruhende Zellen und Gewebe auch in anderer Weise 
zu cmeuler Thatigkeit und sogar zur Production der ganzen Pflanze angeregt 
werden können (II, g iä, 41). 

Ein Erwecken der Wachsthumslhätigkeit durch symbiotiscbe Wechselwirkung 
ist ferner niithig, um .die Samen von Orobauche, die Sporen gewisser parasitischer 
Pilze zum Keimen zu biingen^). So wie durch das Eindringen von Pilzfadeu 
wird in gewissen Fällen durch den eindringenden Pollenschlauclt, ohne dass dieser 
befruchtend wirkt, ein Wachst hurasreiz ausgeübt. Durch einen solchen Beiz wird 
bei manchen Pflanzen ein gewisses Schwellen des Fiuchlknotens veranlasst, und 
nach H. Müllcr-Thurgnu^j ist das Eindringen des PoUenschlauehes notliwendig, 
um gewisse kernlose Früchte [Birne, Apfel, Weintraube) zur guten Ausbildung zu 
bringen. Ohne einen solclien Beiz wird fei'uer die Anlage der Samenknospen der 
(irchidecn nicht weiter gebildet. Zur Anregung genügt aber das Eindringen 
eines nicht befruchtungsrähigen PoUenschlauehes, und, wie Treub^) fand, kann 
derselbe Erfolg auch durch eine in den Frurhtknoten eingedrungene Larve ver- 
ursacht wei-den. 

I In Bezug anf Milben etc. vgl. Frank, 1. c. p. S5. — Ueber das Durchkreuzen 
der Bildungsbezirke zweier verschiedener Gallen Beyerinck, 1. c, IBSS, p. 173; KUsten- 
macher, I. c. p. 93. 

ä) II, § 30. — Nach N. Bernard |Rev. gönfiral. d. Botan. 4900, Bd. lä. p. 108} 
sollen bei verschiedenen Orchideen, Lycopodiaceen etc. die endophytisch lebenden Pilze 
das Keimen der Samen anregen. 

3} H. Mailer-Thurgan, Landw. Jalirbücber 1S9S, p. !3. 61. 

i) Treub, Annal. d. jardin. botan. d. Buileozorg iSSi, Bd. 8, p. m. 
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Kap. VII. Die inneren Ursachen der specißscben Gestaltnng. 



§ 49. Transplantationen. 

Zwischen venvandten Ptlanzen lässt sich vielfach durch TransplanUtiou 
eine symbiolische Vereinigung herstellen, die sich naturgemäss nur erhalten 
kann , wenn zwischen den Synibionten die unerlilssliche Wechitel Wirkung 
müglich ist und ausgeführt wird (II, § i5] "). Diese Wechselbeziehungen 
müssen aber nothwendig in den Hauiitzügen den correlativen Verhältnissen 
zwischen dem Wurzel- und Sprosssyslem der normalen Pflanze dann enl- 
sprechen, ■wenn das Sprosssystem dieser durch die belaubten Zweige ersetzt i?t, 
die sich aus dem aufgepfropften Reise (oder dem oculirten Auge) entwickellen. 

Demgemäss wird z, B. eine ungenOgende Ausbildung der Leilbahnen in der 
Ffropfstelle einen ähnlichen Finduss ausüben, wie eine partielle locale L'ntet- 
brechung der Leitbahnen in der normalen Pflanze [11, § 4i), Ist aber im Ver- 
gleich zu dieser das Sprosssystem der aufgepfropften Pflanze zu geringerer 
G rossen ent Wickelung und Productionsth&tigkeit befähigt, so wird das Wurzei- 
system der Unterlage (des Wildlings) eine correlative Einschränkung der Aus- 
bildung erfahren und umgekehrt. Die von Haus aus geringere Grössenentwickf- 
lung des Wurzelsystems der Quitte hat desshalb, wie es in der gärtnerischen 
Praxis bekannt ist, zur Folge, dass die aufgepfropfle Birne einen minder mäch- 
ligen Stamm entwickelt [Viichting, I. c. p. )08). 

In Folge der correlativen Verkettung werden die Symbionten stets einen 
gewissen Einfluss auf einander ausüben, der sich indess in den meisten Fällen 
auf Erfolge beschränkt, wie sie durch die Wechselwirkung zwischen den ana- 
logen Organen einer normalen Pflanze unter versehiedenen Bedingungen zu 
Stande kommen. Es ist auch allgemein bekannt, dass die specifischen Eigen- 
scliaflen der Oulturrassen von Apfel, Stachelbeere, Kose u. s. w. in dem, einem 
Wildling aufgepfropften Sprosssyslem cooservirt werden und das auch dann, 
wenn verschiedene Rassen auf dieselbe Unterlage transplantirt sind. Ebenso 
entwickeln sich die Kartoffelkimllen in der Cblichen Weise, wenn das beblälterle, 
ül>erirdische Sprosssystem vollständig durch den aufgepfropflen Stechapfel er- 
setzt ist (Lit. p. 2^7;. 

Zuweilen treten jedoch in einem oder auch in beiden Symbionten be- 
merkenswerthe Abweichungen in Bezug auf Färbung, Geschmack, Gestnttunj 
einzelner Oi'gane u. s. w, auf. Am meisten untersucht ist die Uebertragung d'T 
Panachirung (des .\lbinisnuis), die öfters z. B. dann eintritt, wenn auf den albi- 
canten Abulilon Thompsonii eine ungescheckte Form derselben Art gepfropft 
wird. Aber auch dann, als an Stelle dieser letzteren Althaea oflicinalis auf den 
panachirten Abutilon Th(jmpsonii gepfropft wurde, traten an dem sich fortenl- 
wickelnden Spross von lUlhaea panachirte Blätter auf. Femer wurden die Zweige 

() Die Lit. nebst eieenen Versuchen findet sich bei H. Vöchting, L'eber Trans- 
plantation am Pllanzenkörper 1S91; Sitzungsb. d. Berlin. Akadem. 189*. p. 705. Ausser- 
dem sind ausgedehnte Versuche in jüngerer Zeit angestellt von L. Daniel, Revue 
g)5n^ral. d. Botan. )a9i. Bd. 6, p. 5; 1397. Bd. 9. p. S13; laoo. Bd. 1», p. S55i Corapt 
rend, iS97. Bd. lii. p. ä;B und Bd. 1S5, p. «fil ; Annal. d. scienc. naturell. 1898, VIII. 
s^r., Bd. S, p. 1. Vgl. auch Frank. Krankheit, d. Filanzen. IL Aufl., 18B4, I. p. H7. 
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der als Unterlage benutzten grünen Kartoffel violett, als ein derart gefärbter 
KartofTelspross aufgepfnipft worden war'). 

Wenn im allgemeinen geringere Reactionserfolge beobachtet werden, als in 
den in § 48 besprochenen Fällen von Symbiose, so dürfte dieses wohl darin 
begründet sein, dass eine Vereinigung durch Transplantation nur bei näher- 
stehenden Pflanzen möglich ist, und dass es bei Pfropfungen etc. sich nicht um 
Nahewirkungen, sondern um Femwirkungen handelt, durch die nicht so leicht 
der determinirende Einfluss überwunden wird, der auf das Bildungsgewebe von 
den unmittelbar anstossenden Zellen (Oi^anen) ausgeübt wird [II, § 40—42). 
Damit ist nicht ausgeschlossen, dass wir mit der Zeit noch auffallend^e corre- 
lative Fernwirkungen kennen lernen, die z. B. sehr wohl (direct oder indirect) 
durch besondere, als Beiz wirksame Sloffwechselproducte veranlasst werden 
können. Denn dass specifische Stoffwechselproducte ihren Weg in den ange- 
heilten SymbionleD fmden, das ergiebt sich schon aus den Erfahrungen über 
Stoffwanderung [I, Kap. X), und wird u. a. dadurch demonstrirt, dass sich in 
einer Kartoffelknolle etwas Atropin ansammelt, wenn das oberirdische Spross- 
system der Kartoffel durch Datura Stramonium ersetzt ist 2). 

Thalsächlich soll durch ein Stoffwechselproduct (oder durch ein Stoffgemisch) 
die Fleckenkrankheit der Tabaksblätler veranlasst werden, die sich ohne Frage 
auch von einem aufgepfropften Beise aus in die ganze Pflanze ausbreiten kann. 
Denn Beyerinck^) hat gefunden, dass diese Krankheit, die an die Panachirung 
erinnert, durch die Einspritzung des Saftes einer kranken Pflanze verursacht 
wird. Da dieser Erfolg durch den bacterien freien (durch Thonzelle filtrirten) 
Saft erzielt wird, so muss die Infection von einem enzjiiiartig wirkenden Körper 
abhängen, der nach Beyerinck durch Aufkuchen, aber nicht durch .Aus- 
trocknen oder durch Alkohol seine Wirksamkeit verliert. Dagegen konnte 
Beyerinck (1. c, p. 19) bei anderen Pflanzen eine Uebertragung der Panachi- 
rung durch die Einspritzung des Saftes der albicanten Varietät nicht erreichen. 
Desshalb kann aber natürlich doch die von dem Symbionten ausgehende Ueber- 
tragung durch ein oder einige Stoffwechselproducte vermittelt werden, wobei 
dann vielleicht {wie bei der (Jallenhildung u. s. w.) die Art imd Weise des Aus- 
tausches und des Angriffes eine Bolle mit.spielt. 

Möglicherweise handelt es sich in allen his dahin beobachteten symbio- 
tischen Erfolgen um Iteizreactionen des beeinffussten Symbionten, die demge- 
inäss fiuch ohne die Mithilfe eines anderen Organismus eintreten können, sofern 
die geeigneten inneren und äusseren Bedingungen anderweitig herstellbar sind. 
!n der That vermag auch die normale (die nicht symbiotisch hecinflusste) Pflanze 
gelegentlich pnnuchirtc oder roth geförbte Varietäten zu bilden. Da das Auf- 
treten dieser und anderer Variationen im allgemeinen durch aus sergewöhnliche 

)] H, Lindemuth. Landw, Jahrb. 1878, Bd. 7, p. 8B7; Gartenllora 1897, p. i; 
Vüchting, 1. c. p. 88. 

S| Strasburger, Ber. d. bot. Gesellach. 1885, p. XXXIX. 

s) M. W. Beyerinck, Ueber ein Contagium vivum ilnidum als Ursache der 
Fleckenkrankheit der Tabaksblätler 4898 [Sep. a. Verh. d. Kon. Akad. d. Wetenachappen 
in Amsterdam). Darch die Versuche von Beyerinck ist indess nicht ganz sicherge- 
stellt, dass es sich nicht um eine Infection skrankheit durch einen Mikroorganismus handelt 
Vgl. Iwanowski, CentralW. f Bacleriol 190l, II. Ablh., Bd. 7, p. U8. 
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Bedingungen begünstigt wird [II, Kap. VIII), so mag in solchem Sinne, wie es 
Üaniel (1898, I. c. p. 216) vermuthet, unter Umstanden auch die symbiotisclie 
BeeioilussuDg begünstigend wirken. 

Da Variationen, die sich auf ungeschlechtlichem oder auf geschlecbtlicliem 
Wege erhallen lassen, auch ohne Symbiose entstehen (11, Kap. YlII), so kann 
aus dem .\uftreten einer Variation in Folge einer TransplantatioD nicht auf eine 
Verschmelzung der Proloplasten der beiden Symbionten geschlossen werden. 
Ein solcher Schluss ist auch dann nicht erlaubt, wenn in die erzielte VariatioD 
Eigenschaften des beeinflussenden Symbionten aufgenommen sind, welche die 
Pflanze vermöge ihrer Fähigkeiten unter bestimmten Bedingungen auch selbstlhätig 
hervorzubringen vermag. Es ergiebt sicli das ohne weiteres aus den Erfahrungen 
Kber die Entstehung und Uebertragung der Panachining. .Vber auch die bis dahin 
beobachteten, auch die von Daniel (1898, I.e.) angeführten formativen Annähe- 
rungen an den anderen Symbionten sind derart, dass sie sehr wohl das Proiiuct 
einer morphogenen Reizreuclion sein können. Sofern man also •Hybridation«, 
wie es zumeist geschieht ä), für die innige Durchdringung heterogener Prolo- 
plaste reservirt, wie sie bei der Bastardirung ausgefßhrt wird, ist die (mögliche] 
Existenz von Pfropf hybriden nicht erwiesen, während es solche giebt, wenn 
man den Wortbegriff ausdehnt und auch die auf andere Weise erzielten L'eber- 
tragungen (wie die der Panachirung) als Hybridation bezeichnet. 

Die Meinungsverschiedenheiten über Existenz oder Nichtexistenz von Pfropf- 
hybriden ^j beruhen wesentlich auf einer ungleichen BegrilTsbestimmung und eintr 
verschiedenen Inlerpretalion der Thatsachen. Hierbei ist vielfach die Reactions- 
befähigung nicht genügend berücksichtigt, die einerseits unter besonderen Be- 
dingungen auBsergewöhnliclieB zu leisten gestattet, andererseits aber in gewissen 
Richtungen eng begi-enzt ist. Diese Begrenzung erlaubt es u. a. nicht, dasE b<ti 
der Vereinigung von Heliaulhus tuberosus und annuus das Wurzelsyslem der lelzf- 
genannten Pflanze Knollen bildet und inulin speichert, wenn es als Unterlage lur 
Helianthus tuberosus dient-''). Ferner vermag das Wurzelsystem einer einjährigen 
Pflanze nicht ausdauernd zu werden, wenn ihm eine mehrjährige Pflanze aufge- 
pfropCl int''). Indess ist z. B. Hand in Hand mit dem Verschicben der Blüthezeit 
eine gewisse Verlängerung oder Verkürzung der Lebensdauer möglieh, je nai'hdeoi 
das noch nicht ziun Bliithenspross ilefmitiv dcterminirte Reis der Hübe einet 
jungen oder einer alten Runkelrübe aufgepfropft wird (Vöchting 189S, 1. c. p. 8"). 
Die schlummernde potentielle liefaliigung erlaubt es aber, dass, wie Knight*) 
fand, der Blattstiel von Vitis vinifera naeh dem Aufpfropfen eines Sprosses von Viüs 
in Folge der fuuelionellen Inanspruchnahme (Reizung; II, p. S03) erheblich in die 
Dicke wächst. Analoges und eine Verlängerung der I^bensdauer wurde auch viin 
Carriere") beobachtet, als er auf den Blattstiel der Orange einen Spross dieser 

1] Vgl. Vöchting, Sitzungsb. d. Berlin. Akadem. I89i, p. 74ti. 

a. Vgl. Vöchting und Daniel, 1. c. [Ueber Cytisua Adami C. Fuchs, SiUungsb. 
d. Wiener Akad. iBsa, Bd. lov, I, p. (i73; \V. Beyerinck, Koninklyke Akad. d. Weten- 
schappen te Amsterdam 191)0, p. 3«s.| 

3) Vöchting <89*, 1. c; Daniel 1898. 1. c. p. 1*7. 

4) Vöchting, Transplantation I99i, p. 85. — Ueber Vereinigung von laubab- 
werfenden und immergrünen Pflanzen vgl. auch L. Daniel, Compt. rend. IS97, Bd.1!^. 
p. 661. 

s; T. A. Knight, Philosoph, transact. 1804, I, p. 189. Vgl. Vöchting I89i, 
c. p. 78. 

6^ Citirt nach de Vriea, Jahrb. f. wiss. Bot. 1891, Bd. S!, p, »9. 
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Pflanze transplantirt hatte. Denselben Errolg wird voraussichllich das Bepfrapfen 
eines Blütbenstieles hoben, der, »ie es bei Pclargonitim zutrifft, in Folge der Ver- 
wandlung der Blüthe in einen Lnubspross in die Dicke wachst und ausdauernd 
wird •). 

Bereits durch Knight, Tschoudj, Thouin, Gärtner wurde, wie aus der 
historischen Behandlung des Tliemas bei Vochling (I8'J2, 1. c. p. i IT.) zu ei^ 
sehen ist, festgestellt, dass im allgemeinen nur näher verwandle Pflanzen eine 
Vereinigung eingehen. Während aber in manchen Fällen die Sprosse derselben 
Pflanze nur schwer zusammenheilen, gestattet z. B. die Kartoffel das Aufpfropren 
verschiedener Solaneen und sogar der Scrophularinee Schizanthue Grahami^]. An 
den geeigneten Pllanzen lassen sich Organe vei'schiedener iiiorpbologischcr Dig- 
nilät vereinen, und so l&sst sich erreichen, üass ein Wurzelstück die Leitfunctionen 
des Stengelstückes zu übernehmen bat, an dessen Stelle es eingesetzt wurde. 
Wie Vöchting (1892, 1. c. p. (32 ff.) ausserdem dargethan hat, gelingt die Ver- 
einigung nur unvollständig oder gar nicfll, wenn das Organstück in umgekehi-ter 
Stellung Irans plantirt wird. Es hängt dieses mit der II, § li besprochenen Polarität 
und der Eigenschaft der Sprosse, Wurzeln etc. zusammen, in umgekehrter Rich- 
tung nicht so gut den Austausch vermitteln zu können. Jedoch gelingt es z. B. 
bei dem Oculiren, durch entsprechende [krummläufige) Diffcrencirung der an- 
schliessenden Leitbahnen in dem Wundgewebe (Vereinigungsgewebe) das einge- 
setzte Rindenstück so einzuschalten, dass es in normaler Kiehtung der Stoll- 
wanderung dienstbar gen) acht ist. 



§ 50. Näheres über die symbiotische Tereiuigimg und Wecheelwirkung. 

Ein Ueberblick über die Gesammtheit unserer Erfahrungen lehrt, dass eine 
symbiotische Vereinigung auf nahestehende Pflanzen beschrankt sein kann, aber 
auch zwischen ganz fremdartigen Organismen möglich ist. Letzteres trifft z. B. 
zu för die Flechten, für die Wurzelknüll eben der Leguminosen, für die Asso- 
ciation zw'iscben Infusorien xind Algen u. s. w. (vgl. I, § 6ä; II, § 48), wilhrcnd 
bei den Blüthe n pflanzen durch Transplantation nur eine erfolgreiche Vereinigung 
nahe verwandter Pflanzen gelingt [II, § 49). Jedoch sind Viscum, Orobanche 
u. s. w. Beispiele dafür, dass unter Umständen eine symbiotische Verkettung 
fernstehender Phanerogamen moglicfi ist [über den Anschluss der Leitbahnen 
vgl. I, p. 3551. Jedenfalls besteht kein Parallelisraus zwischen sexueller und 
symbiotischer Affinität, wie das auch schon von Gärtner*) in Bezug auf die 
Transplantationsfähigkeit der höheren Pflanzen ausgesprochen wurde. 

Es lässt sich also nur empirisch entscheiden, ob zwei Pllanzen zu einer 
symbiotischen Vereinigung betci,higt sind, und in jeiJem einzelnen Falle muss das 
Bestreben dahin gehen, die Ursachen aufzuhellen, durch welche das Zusammen- 
leben ermöglicht oder verhindert wird. Diese Fragen sind ebenso für die 
Zellen und die Gewebe der einzelnen Pllanzenart aufzuwerfen. So bilden die 

I de Vries. 1. c. p. so. 

S) Tschoudy ISIS u. a. vgl. Vöchting 189J, 1. c. p. 18 u. aa; Strasburger. 
Ber, d. bot. Gesellsch. 1885, p, XXXIV; Lindemath, Gartenllora 1897, p. 3; H. Molisch, 
Bot. Jahresb. 1897, p. 155. 

3) C. F. V. GSrtner, Vers. u. Beobacht. ü. die Bastarderzengung im PflanzeDieich 
1819, p. fi!9; Vöchting, Transplantation <89ä, p. SS. ^ 
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Mycelfaden bestimmter Pilzarten ein Verein igung^e webe , während die Fäden 
anderer Pilze und der meisten Aigen sich auch dann nicht vereinen, wenn sie 
in Berührung gebracht werden. Diese Verschiedenheiten sind für die ganze 
Gestaltung tler Pflanze ebenso bedeutungsvoll, wie die Separirung von Zellen 
tmd Orgiinen, die duich die Eigenthätigkeit des Organismus zur Erreichung be- 
stimmter Ziele und Zwecke vollbracht wird (II, § 13). 

Bei den Transplantationen wird die Annäherung der Symbionlen, die stets 
eine Voraussetzung für die Vereinigung ist, durch Menschenhand ausgeführt. 
riurch den aus der Wundlläche hervorwachsenden Callus wird dann der innige 
Contact hergestellt, der das Verwachsen der Zellwünde ermt^licht. Dieses winl 
aber, sowie die Differencirung und der Anschluss der Leitbahnen, nicht oder 
nur unvollständig bei denjenigen Pflanzen ausgeführt, die nicht zu einer har- 
monischen symbiotischen Vereinigung helahigt sind ')- 

In der Natur werden die Symbionten theilwcise zufällig, Uieilweise durch 
llichtungsreize, insbesondere durch chemische Heize [Chemotropismus, Cheinolaiisl 
zusammengerührt (11, Kap. XIV). Derartige chemische Reize spielen n. n. eine Rolle 
hei dei- Lenkung des parasitischen Pilzes in die und innerhalb der Nähipllanzc ,1. 
\t. 360) und vemiuthlich auch bei der Zusammenfühnmg der Pilzfäden, die zu 
i'inem Vereinigungsgewebe zusammen schliessen (II, § 13). Vielleicht wirkt der 
Chemotropismus auch mit bei der bestimmten (iruppirung der Zoosporen in den 
Netzen von Hydrodictyon utriculatum *) und in den Cönobien von Pediaslrum*]. 
Ferner werden z. B. durch chemische Reize die Pollenschläuche und die Sainen- 
tliden gewisser Pflanzen zu der Eizelle geführt [II, Kap. XIII, XIV). 

Aber auch dann, wenn eine .Anlockung besteht, ist durch das Zusammen- 
treffen noch nicht eine Vereinigung gesichert. Es ergiebt sich dieses schon aus 
der Thatsache, dass in das Archegonium eines Farrenkrautes die Samenfäden 
aller Famspecies gelockt werden, während nur der Samenfaden dei'selhen Art 
mit der Eizelle verschmilzt. Zudem geht aus dem Mitgetheilten zur Genüge 
hervor, dass zur Erziclung und zur Erhallung der symbiotischen V'ereinigung 
bestimmte Eigenschaften und Bedingungen (allgemein gesagt Affinitäten) nolh- 
wendig sind. Da wir die Factoren nicht genauer zu präcisiren vermögen [wir 
sehen von nicht wachst humsfähigen Zellen ah], so muss dahin gestellt bleiben, 
in wie weit die Bedingungen sclion durch die stationären Eigenschallen der 
Zelle gegeben sind, oder durch die functionellen Wechselwirkungen, oder durch 
besondere Reize geschaffen werden. Da alle diese Factoren variabel sind, so 
ist es z. B. hegreiflich, dass zwar nicht der vegetative Faden, wohl aber die 
(Lopulalionsschläuche von Siiirogyra mit einander verschmelzen, und dass im 
Laufe der Entwickelung auch eine Trennung und Abstossung von Zellen aa«- 
geführt wird. Natüi'lich ist eine Vereinigung ausgeschlossen, wenn der eine 



), Ueber Caüua siehe II, @ 38; über die Ursachen der Gewebe differencirung II, § 4i- 
— Näheres über den Vorgang der Vereinigung, üher Wnndholz et c, ist in den U. p. *<' 
citirlen Schciften zu finden. — L'eber normale Verwachsungen siehe z. B. Hofmeister. 
Allgem. Morpholog. 1868, p. HS; Goebel, Organographie 1898, L p. *3. 

!) Vgl. Kle'bs, Bot. Ztg. 1891, p. 8ii. 

3] Askenasy, Ber. d. bot. Ges. 1S8S. p. IST. 
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Symbiont durch die Sloffwechselproducte des anderen Symbionlen zum Fliehen 
veranlasst oder geschädigt wird. 

Bei der conjuncten Symbiose kann es sich im näheren um die einfache 
Aneinanderlngerung oder Verwachsung der Zellen, um die Aufnahme eines Sym- 
hionten in den Prntoplasten oder um die sexuelle oder asexuelle Verschmolzung 
zweier Protoplaste handeln (II, § i8; über Plasma Verschmelzungen vgl. IJ, 
Kap. XVJ. Eine innige Verwachsung der Zellhaut tritt augenscheinlich nicht 
nur zwischen nahestehenden, sondern auch zwischen fremdartigen Symbionlen 
ein, z. B. zwischen den .\lgen und Pilzen in vielen Flechten, Da femer Pilz- 
fiiden, Amöben etc. ihren Weg in das Innere einer fremden Zelle finden, so 
wird sich auch ein zarter Plasmaforlsatz den Weg durch die trennende Zell- 
wand bahnen können. Dadurch wird dann, sofern, wie zumeist, der fremde 
Protoplast nicht verschmilzt fll, Kap. XV), ein inniger Contact, aber keine 
lebendige Continuität der beiden Proloplasten hergestellt'), die aber entstehen 
kann, wenn verscIimelzungsfShige Protupl asten auf einander li-effen. Ob diese 
li'lwndige Continuität {die Plasmaverbindungen), wie es Vöchting*) vermuthet, 
bei dem erfolgreichen Pfropfen allgemein zu Stande kommt, ist noch niclit 
sichergestellt. .\uf Grund des harmonischen Zusammenwirkens kann die Exi- 
stenz der Plasmaver bin düngen nicht schlechthin gefolgert werden, weil diese 
Harmonie z, B. auch in Flechten besieht, deren Sj-mbionlen aller \'oraussicht 
nach keine Plasma Verschmelzung eingeben^). Uebrigens sollen noch Kuhla^l 
zwi.-:chen den Zellen von Viscuni album und der Wirthspilanze keine Plasma- 
verbindungen vorhanden sein. 

N'aeh dem Gesagten ist eine nacli trauliche Herstellung der sehr dünnen Plasmii- 
verbindun^cn obenao<;ut niuglicli, wie Hie j^röberc Vei'schmelzung der Protoplasteii, 
die bei Zellfusionen durch ^^'eglösen eines ent sprechenden Wundstückes ermög- 
licht wird [vgl. auch II, § 13)^1- Oürfte nun die lebendige Conlinuität zu- 
näi'lisl schon bei der Zelllheilang und der Einselzung der Zellwand erhalten 
bleiben (I, p. öO\ so werden doch vermtithlich PlasmaverbinduDKcn, da, wo es nötbig 
Isl, ncn^^ebiMel. Das würde also der Kall sein , wenn die Plasmaverbinihmg 



I] Dem entsprechend beobachtete Noil (Sitzungsber. d. Kiederrhein. Gesellsch. zu 
Bonn, 14. Juli I897,i beim Pfropfen verschiedenartiger Siphoneen nur eine Verwachsung 
der Zellbant. 

S, VÖchting. Transplantation iSQä, p. Hl. — Es wäre aber auch möglich, dass 
eine dauernde harmonische Vereinigung nur dann zu .Stande kommt, wenn die lebendige 
Cnntmuität durch Plaamaverbindungen hergestellt wird. — Die Bastardirung lehrt, dass 
auch die Protoplasten verschiedener Individuen und z. Th. verschiedener Arten ver- 
schmelzen können. 

31 Nach G. J. Peirce .Proceed. r>f the CaUtornia Acad. or Sciences 1899. III. ser.. 
Bd. I. p. asG) senden die Pilze Haustorien in die Algenzellen. — lieber die feinen 
Fortsätze, die Piplncephalis Freseniana in Mucor mucodo sendet, siehe Brefeld, Bolan. 
Fnters. tiber Schimmelpilze (87ä. 1, p. 45. 

4, F. Kuhia, Bot. Ztg. (900, p. S<. — Eine Plasmaverbindung fehlt auch zwischen 
Embr^'o und Endosperm und ist in diesem Falle auch nicht nothwendig. [Vgl. I. p. 6)S., 

j Ueher das Vorkommen der PI asm averbin dun gen u. ihre Entstehung vgl. das 
Referat von Zimmermann, Beiheft z. bolan. Centralblatl (893. Bd. 3. p. Sis. Ferner 
A.Meyer, Bot. Ztg. 1896, p. 187; Ber. d. bot. Gesellsch. tS97, p. ifiii; Kohl. Bot. 
f:entra!l)l. 1S97. Bd. TS, p. 200; Kuhla. !. c. iKohl, Bericht, d, bot. Gesellsch. 1900. 
p. S6t; W. Gardiner, Proceed. of the Iloyal Soc. (90ü. Bd. 77, p. U7.' 
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zaischon der Interlagi' und dem Irant^planlirten Slürk oder etwa zwischen den 
Slilihzellen und denjenigen Zellen heifiestellt wii-d, ?wis''hen die jene sich ein- 
drün(.'en (II, § (3.. Yorläiilig ist aber Dicht bekannt, oh zwischen den Milchzellen 
Vhenso zwischen den eich duivh gleitendes Waclisllunu eindrängenden Baslzellenl 
und den anstossenilen Zellen l'lusuiaverbindungen bestcheu. Theoretisch kam 
man diese Conlinuität nicht fordern, da rlie Au frech tertialtung dei' nothwendigen 
Correlalion mit dem selhständig fort wachs enden MilchüellsTSfem auch obne die 
Esislenz von PlasmaverbinduDg<'n möglich erscheint. 

Nicht genügend verfolgt ist ferner die Bedeutung und die Conseiiuenz d*r 
Zerreissiing der PI a sniav erbind uii gen, die bei der Trennung von Zellen, viel- 
fach auch schon )>ei der Bildung der Intercellutarräume eintritt, die aucli an 
Stellen entstehen, an welchen in der Zellwand Tüpfel und Plnsmavorhindusgen 
vorhanden sind. In einer gewissen A'crüindung mit diesen Verhältnissen steht die 
Fi'age nach dem Vorhandensein eines extramcmhranüsen Protoplusmaüberauges, 
der wenigstens für die Intercellularräiune noch nicht nachgewiesen ist';, l'ibri- 
gens sind die Cilien, die l'lasmamasse auf der Aussenseite der Schale der Dialo- 
ineen (IE, Kap. TtlV) u. s. w. Beispiele lur e^trauiembranöses Plasnm, das sicli in 
schönster V\'eise z. B. bei Grornia oviformis (Rliizopode] ^) findet. 



Abschnitt IV. 

Rückblick auf die determinirenden inneren Factoren. 

§ 51. Allgemeines. 

Es ist schon wiederholt betont worden, dass eine völlige, eaiisale Aufhellung 
der niorphogenen Leistungen und Reaclionen des Or^'anismus unmöglich ist, weil 
wir keine genügende Einsicht in die maass^ebenden BauverhSItnisse und Eigen- 
sihaflen des Protoplasteo besitzen. Thatsüchlich sind nicht einmal im allge- 
meinen die Mittel und Vorgänge aufgehellt, durch die einmal das Wachslhuin, 
überhaupt die mechanischen Leistungen erzielt (II, Kap. !I u. Kap. XVIi: und 
durch die ferner das nothwendige Zusammenwirken der Orjrane und Theile des 
Protopiaslen regulatorisch gelenkt wird'). Unter solchen Umständen sind «ir 
;uich nicht in der Lage, exact die Factoren (Ursachen) anzugeben, durch welche 
in der Ontogenese die specifische DilTerencirung, also die specißsche Ausbildung 
der Zellen und Organe herbeigeführt, wird. Denn wenn wir auch darlhun 
können, dass diese Erfolge einerseits durch den jeweiligen Zustand (Eigenschaden, 

I) Ueber extramembranöses Plasma vgl. Schutt, Jahrb. f. wias. Bot. 1899, Bd. 33, 
p. 594; Bot, Ztg., Referat I90a, p. iis; 0. Müller, Ber. d. bot. Gesellach. I8»9, p. (33, 
1900, p. *81; Kny, Ber. d. botan. Geseilsch. <900, p. ta u. die an diesen Stellen citine 
Lit. — Siebe aucb diesen Bd. § 9. 

i] 0. Hertwig, Die Zelle u. die Gewebe 1893, I. p. Sä. 

3, Es wird hier und in Folgendem die genaue Bekanntschaft mit dem Inhalt von 
Kap. VII und insbesondere mit der allgemeinen Urientirung 1% 39) vorausgesetzt. 
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Slinimung) der Zellen (der Gewebe, der Organe], andererseits durch die be- 
sonderen CombiDationen und AngrifTswcise der inneren und äusseren Einflfisse 
(Wechselwirkungen) bedingt sind, so vermögen wir doch schon die inneren (func- 
tionellen) Wechselwirkungen (Reize) niclil genügend zu präcisiren. Was wir in 
dieser Hinsicht in Wirklichkeit wissen, ist in diesem Kapitel im Anschluss an 
bestimmte Betrachtungen initgetheilt oder angedeutet worden. Jedoch dürfte es 
geboten sein, nunmehr im Zusammenhang kurz und ganz allgemein einen Aus- 
blick auf die dirigirenden inneren Factoren (autogenen Reize) anzustellen, mit 
deren Hilfe und Anwendung im Dienste des Organismus so Mannigfaltiges erzielt 
wird. Wir sehen also ah von allen besonderen Eigenheiten und Gestaltungen, 
nmssen aber zunächst nochmals darauf aufmerksam machen, dass auch in einem 
völlig homogenen Medium orientirende Einflüsse (Reize) zu Stande kommen können. 

Denn einmal wird auch bei einem radiär gebauten Protoplasten in einem 
völlig homogenen Medium (Wasser oder Luft) durch die Veränderungen »md 
Reactionen an der Contactflächc eine bleibende Differenz zwischen der OLer- 
tläche und dem Inneren geschaffen. Zudem werden im Inneren des Proto- 
plasten durch die Aufnahme von Sauerstoff und die Ausgabe von Kohlensäure 
oder durch andere Stoffwechselprocesse) bestimmt gerichtete Stoffbewegimgen 
und Concentrationsgefälle hergestellt, durcK die möglicherweise orientirenrli- 
Reizwirkungen im Protoplasten in analoger Weise ausgeübt werden, wie durch 
die Concentralionsunterschiede (Diffusion) in den chemotropi sehen Reactionen 
,11, Kap. XIII, XIV). 

Vermulhlich wird durch das physikalische Spannungshäutchcn in Verbin- 
dung mit anderen Factoren der Reiz ausgelöst, durch den die Formation der 
Plasmahaut, dieses lebendigen und reizbaren Organes des Protoplasten, veran- 
lass! wird (I, § 18). Femer wird nur an der Aussenfläclie des Protoplaslen 
die Zellhaut gebildet und nach der Entfernung wieder erneuert (I, p, 482, Ö20I. 
Da dieser Process auch dann vor sich geht, wenn sich der Protoplast in dem 
ausgepressten Saft derselben Pflanze befinde!, so muss nicht durch die Oualität 
der anstossenden Flüssigkeit, sondern durch andere Factoren bewirkt werden, 
dass der Proloplast gegen die Vacuolen eine Zellhaut nicht zu formiren pflegt. 

Weiter ist bekannt, dass die Transpiration bezw. die hiermit verknüpften 
Voi^änge die bessere Ausbildung der Cuticula veranlassen (l, § 21 ; II, § 34). 
Auch wird durch die Transpiralion oder vielleicht in anderer Weise durch den 
t^ontact mit Lufl der Reiz ausgelöst, der bei gewissen Pilzen die Production 
von Sporangten oder Conidien hervorruft (II, § 3i). Die Vorgänge bei diesen 
Reizungen und Reactionen vermögen wir ebensowenig im näheren anzugehen. 
wie den Complex von Factoren, durch welchen bewirkt wird, dass sich die 
peripherisch gelegenen Merislemzellen zu der besonders gestalteten Epidermis 
ausbilden, und dass sich die Organe gewisser Pflanzen wesentlich verschieden 
gestalten, je nachdem sie sich in Lud oder in Wasser beflnden. 

Sofern übrigens der einzellige oder vielzellige Oi^anismus seihstthütig durch 
die ausgeschiedenen Stoffwechselproducle, durch das Einwachsen in ein anderes 
Medium u. s. w. die Aussenbedingungen allgemein oder localisirt modißcirt, liegt 
in dem so erzielten Erfolg (ebenso wie bei einem niif andere Weise herbeige- 
führten Wechsel der Aussenverhaltnisse) eine aitiogene Reaction vor. Dagegen 
handelt es sich um einen autogenen Vorgans ni allen Fällen, in welchen die 
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Aiissenwelt (bei Constanz der Aussenbedingungen) durch eine selbstthätige Vor- 
schiebung der Eigenschaften imd des Reactionsvermijgens in irgend einer ^ei^ 
im Dienste des Organismus nutzbar gemacht wird (vgl. II, p, 161). Das ge- 
schieht z. B., wenn durch eine Veränderung der Sensibilität bei Constanz der 
Aussenbedingungen eine geolropische oder anders geartete Reactidn erzielt wird, 
jiber ebenso auch, wenn z. B. die Oherilächenspannung durch eine loealisirle 
Veränderung der Plasmahaut bezw. durch eine locaüsirte Secretion derart modi- 
ficirt wird, dass hierdurch eine Formänderung oder eine Bewegung des nackten 
Proloplasten zu Stande kommt (II, Kap. XV). Thatsächlich wird die Thätig- 
keit, also auch die specifisihe Ontogenese nur dadurch ermöglicht, dass es der 
Organismus versteht, die aus der Aussenwelt stammenden Bau- und Betriehj- 
mittei in specißscher Weise in seine Dienste zu ziehen und nutzbar zu machen. 
Selbstverständlich kann auch schon an der einzelnen Zelle eine primär vnr- 
handene Polarität (vgl. II, p. 187) oder eine locaüsirte Veränderung der Eigen- 
schaften und Thätigkeiten die Veranlassung werden, dass durch die constantea 
.Vussenbedingungen eine localisirte Reaction hervorgerufen und modificirt wird. 

Ob und in wie weit die Aussenwelt in der besagten Weise speciell zu 
Orientirungsreizen nutzbar gemacht wird, kann nur von Fall zu Fall entschieden 
werden '). \oraussichtlich geschieht dieses in der Ontogenese vielfach aber niiht 
immer in leicht erkennbarer Weise, und es ist wohl möglich, dass zuweilpii 
durch die localen \'erschiedenheiten besondere Reizwirkungen erzielt werden, 
die durch eine Unterschiedsempfmdung ausgelöst werden (II, Kap. XIII). Jedoch 
ist eine solche Ausnutzung der Aussenwelt zu direcliven Zwecken nicht allge- 
mein nothwendig. Denn thatsächlich werden durch die selbstthätigen Ver- 
änderungen und Verschiebungen im Inneren fortwährend neue Consteltalionen 
in gesetz massiger Folge geschaffen, imd vermuthlich wird in den meisten Fällen 
die Ontogenese ganz oder doch der Hauptsache nach durch die so gewonnenen 
Directionsmitlel (Reize) in bestimmter Weise gelenkt 

Jedenfalls ist aber bei Konstanz der Aussenbedingungen eine jede Ver- 
änderung im Geschehen, ist also die specißsihe Ontogenese des einzelligen und 
des vielzelligen Oi^anismus durch eine selbst regulatorische Lenkung und Ver- 
schiebung der inneren Ursachen bedingt. In dieser Weise wird also die Wieder- 
kehr der Zelltheilung veranlasst, wenn wir auch zur Zeit nicht näher angeben 
können, wie es kommt, dass die Zelltheilung (aiuli die Kerntheilung) jedesmal 
nach einer gewissen Vergrösserung der Zelle und des Proloplasten eintritt 
(II, § 13). Die Tliatsache, dass die cvlindrische Zeile in dem Faden einer 
Spirogyra etc. sich ebenso verhält, obgleich sich während des Wachsens der 
ijuerdurchmesser nicht ändert, lehrt nur, dass in diesem Falle zur Auslösung 
der Theilung eine Veränderung des Verhältnisses zwischen aufnehmender Ober- 
fläche und Körpervolumen niclit nothwendig ist Wahrscheinlich werden aber 
vielfach auch aus der Veränderung dieses Verhältnisses Verschiebungen des 
(ileichgewichtcs im Oi^nismus und dirigirende Reize entspringen^). Thatsärhiich 

I) lieber die Ursachen des Generationswechsels von Pihen, Algen u. s. w, vgl. II, S 57. 

i] Bergmann suwie Leuckart haben mit Recht betont, dass durch eine dau- 
ernde dichte Auflagerang von Zellen schliesslich den Binnenzellen die Lebensbedin- 
gungen geraubt werden müssen. Vgl, U. Hertwig, Die Zelle a. die Gewebe )898, 11, 
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wird im Organismus, wie es nothwendig sein muss, bei grösserer Massen- 
zunahme durch die besondere Geslaltung, durch die Schaffung von Leitbahnen 
u. s. w. dafür gesorgt, dass auch zu den innersten Zellen in genügendem Maasse 
Sauerstoff und andere Körper gelangen. 

Dass aber die Zelltheilung ein physiol<^ischer Vorgang, also nicht etwa 
die rein physikalische Folge der Vei^üsserung und der OberDächenspannung 
ist, wurde schon früher (II, p. 46) hervorgehoben und erwiesen. Bei dieser 
(ielegenheit ist dargethan, dass der an die Zellwand gepressle Proloplast der 
lurgescenlen Zelle gar nicht der durch die Oberflächenspannung bewirkten Zer- 
schnürung unterworfen ist, die sich allerdings an einem freien Flüssigkeitsfaden 
einstellt. Diesen physikalischen Bestrebungen widerstehen schon die dünnen 
Stränge eines Plasmodiums, und voraussichtlich ist auch die Theilung [Furchung' 
einer kugeligen oder ellipsoiden zellhaulfreien Eizelle nie ein rein physikali- 
scher Vorgang. Wird aber etwa die Oberttächenenergie in der oben ange- 
<leuteten Weise durch die Thäligkeit des Organismus zur Zertheilung eines Proto- 
plasten nutzbar gemacht, dann liegt ebenfalls eine physiologische Operation vor. 

Die obigen Betrachtungen und Erwägungen gelten nicht nur für die isolirte 
Zelle, sondern auch für die ganze Pflanze, für ein jedes Oigan und für eine 
jede Zelle in diesem. Jedoch ist zu beachten, dass sich schon mit der Verket- 
tung von zwei oder einigen Zellen (also mit der Zelltheilung) und in steigendem 
Maasse mit der Gewebedifferencirung und Arbeitstheilung in der besprochenen 
Weise (II, § 45, 46) die mannigfachsten Wechselwirkungen einstellen. Eine jede 
Zelle ist nunmehr jederzeit verschiedenen, local differenten Einflüssen ausgesetzt, 
die sowohl durch die Eigenthütigkeit der Zelle, als auch durch die Veränderung 
der BUiiseren und inneren Factoren (direct und indirecl) moditicirt werden. So 
lange die Plasma Verbindungen nicht mitwirken, handelt es sich bei aller Mannig- 
faltigkeit doch nur um Eingriffe, wie sie auch durch eine entsprechend gelenkte 
.\ngriffsweise der äusseren Factoren erzielbar sein würden, während bei dem 
Vorhandensein der lebendigen Continuität, ebenso wie im Inneren eines leben- 
digen Protoplasten, besondere Constellationen und Reizwirkungen in Betracht 
i.» ziehen sind. 

Wenn wir zunächst von der lebendigen Continuität (den plasmatischen 
Reizen) absehen, so kann man auf Grund der Erfahrungen über die äusseren 
Bedingungen (Kap. VI), sowie über die correlativen Beeinflussungen diejenigen Fac- 
toren bezeichnen, welche bei den inneren (den mutual istischen) Wechselwirkungen 
hauptsächlich in Betracht kommen werden. Es sind dieses insbesondere che- 
mische, mechanische und durch die Wasserversoi^ung (Aufnahme, Leitung, 
Transpiration) bedingte Einflüsse, ^■ielleicht spielen auch electrische Ströme (II, 
§ 28, Kap. XVI) eine gewisse Rolle, während für die direct durch die Eigen- 
Ihätigkeit der Pflanze erzielten Reize Schwerkraft und Licht gar nicht, und 
Wärme kaum in Betracht kommen. 

Chemische EiBflüsse. Ganz allgemein und in sehr verschiedener Weise 
sind chemische Wechselwirkungen für die regulatorische Lenkung nutzbar ge- 
macht. Es wurde auch bereits hervorgehoben (I, g 93 ; II, § i6), dass schon 
durch die Sloffwechsellhätlgkeit und die hierdurch erzielte Stoftvertheilung (durch 
Mangel und Ueberflussl Heizwirkuiigen hervorgerufen werden, durch die nicht 
nur die Stofl'wechseHhätigkeit, sondern auch die W-achsthumsthütigkeit regulirt 
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wird. Ob freiiich nur in dieser Weise z. B. die allgemeine Correlation zwischen 
Spross- und Wurzeisystem u. s. v. auTrecht erhalten wird, ist noch nicht ent- 
schieden, aber nicht wahrscheinlich. Denn es können ausserdem specifische 
Stoffwechselproducle mitwirken, und vielleicht spielen die durch die Plasma- 
verbindungen übermittelten Reize eine hervorragende Rolle (über Symbionten vgl. 
li, § 48, 50). Auch in der Technik kann man u. a. bei Zuhilfenahme von 
electrischen Uebertragungen und Auslösungen leichter und vollständiger bis auf 
grosse Entfernungen ein harmonisches Zusammenwirken erzielen, als bei 
alleiniger Anwendung von mechanischen Höckwirkungen und den hierdurch 
bewirkten Auslösungen. 

Dass die Wachsthumsthütigkeit auch durch Epecifische StolTe in verschie- 
dener Weise regulirt »md modificirt werden kann, ergiebt sich zur Genüge aus 
den Erfahrungen über die Ausseneinflösse (II, § 30—32} und Ober die mutua- 
lislischen Wechselwirkungen (Gallen etc. 11, § 48 — 50*. Vermuthlich werden 
gerade einseitige (Iropistiscbel und localisirte chemische Reizwirkungen vielfach 
zur Erzielung bestimmter Erfolge in der inneren und äusseren Ausgestaltung 
verwandt (II, § 50, Kap, XIII, XIV). Die Gesammterfahrungen lehren aber inil 
aller Sicherheit, dass nicht, wie es einige Autoren annahmen (II, § 54), jedes- 
mal ein besonderer Reizstoff nothwendig ist, um die Bildung eines Blattes, eines 
Sprosses u. s. w. anzuregen (vgl. auch I, p. 521). 

Hechanische Einflüsse. Dass diese nicht nur rein mechanisch, sondern 
auch als Reiz in Frage kommen, ist aus il, § 35 — 38 zu ersehen. So gut w 
durch eine äussere wird aber auch durch eine innere Inanspruchnahme die 
Festigung regulirt werden. Ferner ist es möglich, dass bei der Seibstregulation 
eigenthümliche Sensibilitäten für besondere Zug-, Druck- und Bewegungsverhält- 
nisse nutzbar gemacht sind (über Contactreize vgl. auch II, Kap. Xll'. 

Von der WasserverBOrgang hängt die Turgorhöhe ab, die wiederum 
(ilirect oder indirect) mechanische oder auslösende Wirkungen ausüben kann. 
Ausserdem ist schon in diesem Paragraph und an anderer Stelle fll, § 33, 31' 
darauf hingewiesen, driss auch durch die Wasserbewegung, durch die Tran- 
spiration und durch die mit dieser verketteten Factoren, ferner durch den 
Wasser- oder Luflcontact u. s. w. besondere Reize ausgelöst werden können. 



§ 52. FortsetzQDg. 

Zwar lehren die synibiotischen Vereinigungen, dass unter Umständen zu- 
reichende Wechselwirkungen und auffallende formative Erfolge ohne die Existenz 
von Plasma Verbindungen möglich sind (II, § iü — 50). Da aber bei einer Ein- 
heitspflanze eine lebendige Verbindung zwischen allen oder doch den meisten 
Protoplasten hergestellt ist'), so kommt dieser lebendigen Continuität jedenfalls 
eine sehr hohe Bedeutung zu, und zwar dürfte diese weniger in dem Transport 
von Nährstoffen, als in der Uebermittelung von correlativ regulirenden Weclisel- 
wirkungen bestehen (f, p. 50, 602). In der That lässt sich zeigen, dass ein 
kernfreies Cytoplasma zur Zell hautbil düng angeregt wird, wenn es durch einen 



1> Vgl. I, p. 50 «. II, p. ai9, wo auch die Lit citirt ist. 
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sehr düanea Plasmafaden mit einem kernhaltigen ProtoplasLen oi^aniscb ver- 
bunden ist, während der innigste Contact einen solchen Erfolg nicht hervorruft 
[I, p. 45; II, p. 36), Ausserdem ist aber nicht sicher ermittelt, in wie weit 
die lebendige Verbindung zwischen den kernhaltigen Protoplasten für die Iler- 
steUung und die Erhaltung der Correlalionsharmonie in der sich entwickeln- 
den und in der ausgewachsenen PQanze nothwendig oder doch von wesentlicher 
Bedeutung ist. Jedenfalls können in einem Plasmafaden, der ja selbst lebendiges 
Cytoplaana ist, neben den schon besprochenen Reizen (§ 51), auch diejenigen 
Wechselwirkungen übertragen werden, die nur innerhalb des Protoplasten mög- 
lich sind. Fehlt uns auch eine genügende Einsicht in diese und andere Vor- 
pDge, so dürfte die Beizleitung durch die Plasmafäden dem Wesen nach er- 
zielt werden: 1} durch die Uehermittlung eines bestimmten UeizstolTes, 2] durch 
die Uehermittlung von lebendigen Pias matheilen, oder 3) durch die Fortpflanzung 
irgend eines physikalischen oder chemischen Processes. 

Ein Uebertritt lebendiger Plasmamasse, der auch schon ohne die Pracxlstenz 
von Plasmaverbindungen möglich ist, kommt vielleicht häufig vor'}, und es ist 
wohl möglich, dass auf diese Weise fdurch Zuführung bis dahin fehlender Or- 
gane oder Organelemente etc.) besondere Erfolge erzielt werden. Ob und in 
wie weit dieses freilich in dem vegetativen Leben zutrifTt, ist nach den bis- 
herigen Erfahrungen nicht zu entscheiden, denn die Zuführung von lebendigen 
Elementen kann man dann nicht fordern, wenn Reaclionen erweckt werden, zu 
denen der Protoplast schon für sich potentiell befähigt isl^]. 

Ferner können in einem Plasmafaden mit Hilfe von Massenströmung oder 
durch Diffusion StolTe (bestimmte Reizstofle oder Nilhrstoile) übergeführt werden, 
die ohne die lebendige Continuität nicht aus dem einen in den anderen Proto- 
plasten gelangen^). Ausserdem ist es möglich, dass (wie übrigens auch ohne 
Plasmaverbindungen) durch die Stoffbewegung und die hierdurch hei^eslellte 
Potentialdifferenz, also durch die Fortpflanzung bestimmter physikalischer oder 
chemischer Actionen und Heactionen specißsche Reizimpulse übermittelt werden. 
Da es sich aber in letzter Instanz bei allem Geschehen um Bewegungen handelt, 
BO kann man schliesslich ganz generell und ohne ii^end eine bestimmte Voraus- 
setzung von Reiz Übertragungen durch bestimmte' Bewegungs- und Schwingungs- 
zuslände^) reden. 

Das Zucken einer Cilie nach einer localiairten Reizung zeigt, dass eine physio- 
logische ReaeUoD in einem dünnen nyaloplasmafaden schnell fortgepflanzt wird [II, 
Kap, XIV), Ueberhaupt kann durch Bewegung oder die Vorgänge, durch welclie die 
Iteacliou veranlasst oder ausgeführt wird, ein bestimmter Iteiz auf einen anderen, in 
lebendiger Verbindung stehenden Protoplasten übertragen werden. Dieses ist aber 
auch ohne eine sichtbare Bewegung z.B.dwch irgend eine cliemischeReaction möglich, 

t) Vgl.n, p.HS, wo zugleich auf die Verschmelzungen bei Se xual Vorgängen sowie 
auf die symbiotische Aufnahme von fremden Organismen hingewiesen ist. Eine Ueher- 
wiDderung von Zellkernen in vegetativen Zellen hat W. Arnoldi (Flora 1900, p. (94) 
beacbtieben. [Miehe, Flora I90i, p. <15.] 

i] Desshalb sind auch die bisherigen Erscheinungen über die sog. Pfropfhybriden 
nicht entscheidend. Vgl. II, p. äl6. 

8) Vgl. I, p. 602 u. Pfeffer, Energetik I89i, p, S72. 

*) Vgl. a. B. Nägeli, Theoria d. Abstammungslehre ISS*, p. 38. ^-. ■ 
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die sich, wie es in vielea Fällen zulrifft, YOn dem Erregungspuncte aas schnell 
oder langsam ausbreitet. Sehr schnell, nämlich mit 1300 m in 1 See, pflanit 
sich z. B. nacli Berthelot die Explosion in Nitroglycerm fort, während man 
bequem mit dem Auge der immerhin noch schnell fortschreitenden Umwandlung 
(Farbenänderung) folgen kann, die sich vollzieht, wenn man das gelbe Quecli- 
ilberjodid an einem Puncte mit rolhem Quecksilbcrjodid berührt. Ferner trill 
Fortschreiten des Auskrj-slallisb-ens ein, wenn man in eine übersättigte Lösung 
; Spur des festen Körpers bringt '). Da dieser Proeess auch in der dünnsten 
CapiUare von statten geht, so iasat sich diese Reaction durch einen sehr dünnea 
LöBungsfaden auf eine grosse Distanz übertragen. 

Die Fortpflanzung einer Reaction, die mit einer Stofibewegung Tei^nüpfl ist, tritt 
z. B. dann ein, wenn an dem einen Ende eines Plasmafadens (oder irgend eines Flüfr- 
sigkeitsfadensj das eine Ion emes dissocürten Körpers verartieitetwird *). Jedoch wd 
auch durch die einseitige Verarbeitung eines nicht dissociirt«D Körpers eine Poten- 
tialditfereaz und dadurch eine sich langsamer ausbreitende DifEiisionsbewegung be- 
wirkt. In beiden Fällen kann aber (mit oder ohne Plasmafaden) eioe Störung 
und somit eine bestimmte Reizung auf eine andere Zelle ausgeübt werden. Uebri- 
gens wurde schon betont, dass vielfach durch die StoffwechselthStigkeit die regu- 
latorisch wirksamen Reize ausgelöst werden [I, § 93; II, § 46). Wie das im 
näheren geschieht, ist freilich dem erzielten Erfolge nicht anzusehen, und es 
wurde schon darauf hingewiesen, dass vielleicht in vielen Fällen die Reirüber- 
mitUung durch Plasma^den eine Rolle spielt (II, p. 324). 

Jedenfalls kommen bei der Herstellung und Erhaltung der mannigfachen 
Wechselwirkungen und correlativen Regulationen verschiedene Mittel und Combi- 
nationen und demgemäss auch difTerenle Reizwirkungen und Reizübertragungen 
in Anwendung. Aus dem Gesagten ergiebt sich zudem ohne weiteres, dass 
sich, so gut wie innerhalb eines Protoplasten, auch in einem verbindeoden 
Plasmafaden gleichzeitig verschiedenartige Processe und Reizleitungen abspielen 
kOnnen und sicher abspielen werden. Da aber die Eigenschaften {Reactions- 
ßhigkeitcD u. s. w.) des Protoplasten erfahningsgemEss je nach den obwaltenden 
Bedingungen modiflcirt werden, so wird sicherlich auch die Leit- und FuncüoDS- 
fEhigkeit der Plasm averbin düngen, überhaupt der Leitbahnen, je nach der Id- 
anspruchnahme und der anderweitigen Beeinflussung (labile Inductioo etc.) Ver- 
schiebungen erfahren, die wiederum ungleich für die von derselben Zdle 
ausstrahlenden Plasmaverbin düngen ausfallen kennen. Ferner bringt es die 
Wechselwirkung mit ungleichwerthigen Zellen und Organen mit siöh, dass gegeo 
die einzelne Zelle verschiedenartige Reize gerichtet sind, die local angreifen und 
sich mannigfach durchkreuzen und beeintlussen. Zur richtigen Würd^ng dieses 
verwickelten Verhältnisses ist wohl zu beachten, das der Erfolg nicht nur von 
dem Reize, sondern in erster Linie von den Eigenschaften der reagirenden 
Zelle foder des Organes) abhängt, dass aber schon in dem einzelnen Proto- 
plasten durch die verschiedenartige Combination der zur Verfugung stehenden 
Mittel die mannigfachsten Resultate erzielbar sind (I, § 7 — 9). Mit Rücksicht 
auf die Reizüberniittlungen darf man immerhin, um ein Bild zu gebrauchen, an 

1) Vgl. Ostwald, Grundriss d. allgera. Chemie 3. Aufl., I8S9, p. 328. 
1) Demgemäss wird auch durch einen electrischen Strom eine Separinuig der 
Ionen und damit eine Reizursache hergestellt werden können. 
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das Telephon erinnern, das gestattet, mit Hilfe der verschiedeßartigen Schwin- 
gungen auf demselben oder auf verschiedenen Wegen in die Nähe und in die 
Ferne die mannigfachsten Befehle zu übermitteln, deren Erfolg aber wiederum 
von den jeweiligen Eigenschaften des Empfängers und des Empfangsorlea ab- 
hängt (I, p. 20}. 

Durch die Gegenreaction, die eine jede Störung des Gleichgewichtszustandes 
hervorruft, wird in dem höchsten wie in dem niedersten Organismus stets die 
Wiederherstellung der früheren Reiz- und Heactionsfähigkeit (auch in den Leit- 
bahnen) angestr^t. Es ist dieses auch dann der Fall, wenn eine (permanente) 
Reizung unterbrochen wird, die darauf berechnet ist (z. B. bei Tropismen, 
labüen Inductionen) , bei continuirlichem Wirken den neugeschaffenen Gleich- 
gewicbt^zustand zu erhalten (I, § 3). 

Die Erfahrungen an Pflanzen lehren, dass eine allseitige und innige Reizver- 
keltung möglich ist, ohne dass zu diesem Zwecke, wie bei den Thieren, als Product 
der höheren DifTerencirung und Arbeitstheilung distincte Ner\en in Anwendung 
kommen, durch die naturgemäss, weil sie als eine speciGcirte Verbindungsbahn zwi- 
schen bestimmten Sinnesorganen und Centren functioniren, jedesmal nur bestimmte 
Reizerfolge ausgelost werden. Obgleich es nun im allgemeinen leichter ist, eine in 
den Vordergrund tretende Ilauptfunction zu erforschen, so ist doch bis dahin auch 
nicht bekannt, durch welche Vorgänge der Reiz im Nerven fortgepflanzt wird'). 
Sollte aber die Aufklärung gelingen, so würde damit doch nur eine Special- 
function, nicht aber die Gesammtbeit der Reizverkettungen im Oi^anismus, auch 
nicht die Gesammtheit der mannigfachen Reizleitungen in dem Protoplasma oder 
speciell in den Plasmafäden erkannt sein, die man als den ersten Schritt zur 
DifTerencirung von Nervenbahnen ansehen kann. 

Aus den vorliegenden anatomischen Erfahrungen lassen sich keine sicheren 
Schlüsse in Bezug auf die Function der Plasmaverbindungen ableiten. Die auf 
meine Veranlassung von Townsend^) ausgeführten Untersuchungen zeigen aber, 
dass sich durch zidbewussle Untersuchungen sehr wohl gewisse Aufschlüsse ge- 
winnen lassen. Denn wie sich dartbun lasst, dass durch die Plasmaverbindungen 
in der Zellwand und ebenso durch die dünnen Plasmafäden, die den plasmolytisch, 
zerfallenen Protoplast verbinden, gewisse vom Zellkern abhängige Wechselwirkungen 
übertragen werden, wird ohne Frage auch der Verfolg noch anderweitigen Reiz- 
leitungen gelingen. Es ist auch sicher zu erwarten, dass eingehendere Studien 
in dieser Richtung nicht nur interessante Aufschlüsse über die FortpHanzungs- 
sehnelligkeit, die Ausbreitungsdistanz u. s. w., sondern auch einen gewissen Ein- 
blick in den Leilungsprocess zu Tage fördern werden. 

Da die Plasmaverbindungen in der Zellhaut, ebenso die plasmolytischen Ver- 
bindungsfäden aus Hyaloplasma bestehen, so folgt daraus, dass dieses für die Fort- 
pflanzung der bezüglichen Reizleilungen genügt. Doch geht schon aus der Aufrechter- 
haltung der functionellen Hannonie in den einzelnen Protoplasten hcnor, dass die von 
den verschiedenen Plasmaorganen ausgehenden Wechselwirkungen fKeizej auch durch 
das übrige Protoplasma übei-mittelt werden. Damit ist nicht gesagt, dass ein jeder Reiz 

4) Vgl die Lehrbücher der Thietphysiologie. — Die eleclrtsche Spannungsänderung, 
die mit der Inanspruchnahme des Nerven sich einstellt, kann ebensogut nur secundär, 
doch als eine Folge des (vermuthtich chemischen; Nervenprocesses auftreten. 

i] Townsend, Jahtb. f. wiss. Bot. 1897, Bd. 30, p. *8*. Vgl. I, p. *S; n, p, 12S. 

10« ; Google 
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gleich gut in allen Theilen des Protoplasmas fortgepflanzt wird. Vielmehr ist b«i 
der phj'siologi sehen Ungleich werthigkeit (bei der chemischen und physlkaliBchen 
Verschiedenheit] eher ein Unterschied zu erwarten, und es ist sogar nicht aus- 
geschlossen, dass einzelne Reize nur in besUnunten Theilen des Protoplasten fort- 
gepflanzt werden. Zudem wird ohne Frage die Leitfähigkeit mit der jeweiligen 
Gruppirung der Theile und der Inanspruchnahme (Stimmung) modificirt. Man 
muss desshalb die Möglichkeit zugeben, dass z. B. die von einer Zelle ausgehen- 
den Plasmaveiitindungen unter den obwaltenden Bedingungen eine verschiedene 
Leitbefähigung besitzen, wenn sie auch von Haus aus gleichwerlhig und potentiell 
gleich befähigt sind. 

Für die Schnelligkeit der Heizleitung können ferner sehr wohl die GesammE- 
gestallung des ("rotoplasten, sowie die Gruppirungen im Inneren des Protoplasmas 
von Bedeutung sein. Zum Beispiel werden schon dann, wenn sich der Kern an 
einem Ende der Zelle befindet, die von ihm ausstrahlenden Wechsel wirkuDgen 
nicht gleich schnell zu allen Theilen des Cj-toplasmas gelangen, gleichviel ob die 
Transmission im ruhenden Protoplasma oder durch das strömende Protoplasma 
vermittelt wird. Auch mag die Schnelligkeit und Intensität, mit welcher ein Reiz 
z. B. in der Längsrichtung einer Zelle transmittirt wird, schon durch eine geeig- 
nete Anordnung der Plasmastränge selbst dann gefördert werden, wenn der Wand- 
helag ebenfalls den Reiz leitet. Weiter kann durch die Spärlichkeit oder das gäni- 
Uche Fehlen der Plasmavei'bindungen in den Seitenwänden der Zelle erreicht werden, 
dass in einem Gewebe ein Reiz energischer oder allein in der Längsrichtung der 
Zellen fortschreitet, Ucbrigens wird auch in anderer Weise eine mehr oder weniger 
weitgehende Einengung der StofTwanderung und somit der durch diese vermiltellen 
Reizverkettungen (Reizleitungen) auf bestimmte Gewebebahnen erzielt (1, Kap. X). 

Näheres ist £i-eilich nicht bekannt, und so konnte ich in Bezug auf diese ver- 
wickelten Probleme nur auf einige Möglichkeilen hinweisen, üa nachweislich im 
Protoplasma gewisse Gruppirungen, auch faserige SlrucLuren, in Verbindung mit 
anderen Aufgaben und Functionen auftreten, so kann nur durch kritische Unle:^ 
suchungen entschieden werden, ob Systeme von Fibrillen, die NSmec') in ge- 
wissen Fällen fand, speciell auf die Leitung von Reizen berechnet sind. Sicher- 
lich handelt es sich aber bei diesen Fibnilen nur um transitorische und reversible 
Gruppirungen im Protoplasma, durch welche die Heizleitung in der Zelle nicbt 
erst geschaffen, aber möglicherweise gefördert wird. Wie dem aber auch sei, so 
lehrt doch schon der noch unaufgeklärte Leilprocess in den differencirten Nerven- 
fasern, dass mit der besten formalen Kenntniss der Leitbahnen keine Einsicht in 
die Processe gewonnen ist, durch welche die Leitung vermittelt wird. 

Wenigstens eine gewisse Einsicht in die Reizfortpllanzung liegt dann vor, wenn 
die Reizung durch die Störungen verursacht wird, welche die Stoffwechselthälig- 
keit und die von dieser regulatorisch gelenkte Stoffzufuhr in benachbarten oder 
fernen Zellen und Organen hervorrufen ^). Denn dann sind, so weit wir diese 
Processe kennen, die Mittel gekennzeichnet, durch welche diese Potentioidiffereniea 
geschaffen und demgemäss die Reize bis in die reagirenden Zellen und Organe 
in denselben Bahnen fortgepflanzt werden, die den Stofllransport vermitteln. lo 
anderen Fällen mag die reizauslösende Störung umgekehrt durch die Zufuhr von 
Stoffen bewirkt werden. Ausserdem dilrften öfters bestimmte Stoffwechselproducte 



I) Nemec, Bio). Centralbl. fBOO, Bd. SO, p. 369. — VgL auch Hörmanu, Studien 
Über Protoplasmasttümung bei d. Characeen 189S, p. 76. (N^mec, Die Reizleilnng and 
die reizleitenden Stnicturen 1901.) 

S) Bd. 1, § 93 u. Kap. X. — Wir sehen ab von der mechanischen Reizfortpflanzm^ 
bei Mimosa. Vgl. II, g 53. 
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(Reizstoffe) zur Uebertragung von Reiz Wirkungen benutzt werden. So ist es wahr- 
scheinlich, dass derartige Vorgange bei der Auslösung der formativen Reaclionen 
in den Bjmbiolischen Vereinigungen eine Rolle spielen [11, § i% — 50), und zudem 
ist bekannt, dass toq der Zelle Tielfach bestimmte Secretionen benutzt werden, 
um bestinunte Wirkungen auf die Umgebung auszuüben ((, § 65, 91). 

Ob in anderen Fällen zur Reizübermittlung die Fortpflanzung einer chemi- 
schen oder physikalischen Reaction in einem (labilen) System benutzt wird, ist zwar 
nicht erwiesen, jedoch wahrscheinlich. Dass eine derartige Fortpflanzung auf ver- 
schiedene Weise möglich ist, ist schon aus den p. Ii6 erwähnten Reispielen (Ex- 
plosion, Zustandsänderung im Quecksilberjodid, Au skry stall isiren einer übersättigten 
Lösung) zu ersehen. Da eine jede dieser Reactionen nur durch einen bestimmten 
Anstoss ausgelöst wird (das Auskrystallisiren aus der übersättigten Lösung z. B. 
durch die Rerührung mit einem Krjstallsplitter derselben Substanz), so leuchtet 
ein, dass in derselben Bahn je nach dem Anatoss eine besondere Reaction aus- 
gelöst und demgemäss verschiedene Reizwirkungen übermittelt werden können. 

Nach den angedeuteten Principien können Reize mit und ohne lebendige Con- 
tinuität befördert werden, jedoch ist die Leitung auf die Plasmabahnen beschränkt, 
wenn die bezüglichen StolTe und Systeme nur in dem Protoplasma vorhanden sind. 
In diesem, also auch in den Plasmavcrbindungen, ist aber eine Reizfortpflanzung 
ausserdem auf verschiedene Weise, so auch durch bestimmte physiologische Reactionen 
denkbar. Eine solche physiologische Fortpflanzung würde z. R. vorliegen, wenn (analog 
wie etwa in einer Kette von Lebewesen) bei einer localisirten Reizung die unter ein- 
ander verketteten Organe und Rauelemente des Protoplasmas ebenfalb in euien Er» 
regungszustand versetzt werden. Ausserdem ist es nicht unmöglich, dass ein loca- 
lisirter OrientirungBrelz bestimmte Verschiebungen und Orientinmgen nicht nur in 
den direct betrolTenen Theilen, sondern durch Vermittlung dieser auch in den 
sich anreihenden Rausteinen des Protoplasmas veranlasst. Ferner ist schon darauf 
hingewiesen, dass besondere Erfolge durch die Emwanderung von lebendigen 
Theilen erzielbar sind. Regreifl icherweise kann die Fortpflanzung einer physio- 
logischen Reaction mit chemischen Processen und etectrischen Schwankungen ver- 
knüpft sein, die vielfach durch chemische Vorgänge verursacht werden (11, Kap. XVI). 
Auch in den Nerven der Thiere dürften die ctectnschen Schwankungen nur. die 
Begleiterscheinungen und Folgen des noch nicht aufgeklärten Leilungsprocesses sein. 

Da die Beizleitungen nur ein Bindeglied in den Reizungs vorgingen sind,- so 
lassen sich aus den allgemeinen Erwägungen über diese auch die allgemeinen 
Gesichtspuncte über jene ableiten (vgl. I, § 3). Wird also z. B. in der Boiz- 
reactlon ein neuer Gleichgewichtszustand herbeigeführt, so muss der die Reiz- 
leitung vermittelnde Proccss so lange in gleichem Sinne thätig sein, als die Re- 
action anhält. Wenn dann das Organ nach der Bescitigimg des [inneren oder 
äusseren) Reizanstosses in die frühere Gleichgewichtslage zurückkehrt, so ist da- 
mit zugleich gesagt, dass die auslösenden Impulse aufhörten, die durch die Leit- 
bahn übermittelt und ausgeübt wurden. Durch die Erweckung der ausgleichenden 
Gegenreactionen, sowie durch die Gesammtheit der Widerstände und der Verhält- 
nisse, welche die Ausbreitung des Reizes beeinflussen, w^d es auch bewirkt, dass 
sich ein Reiz mit nachlassender Intensität und nur auf eine gewisse Distanz fort- 
pdanzt. Durch die ausgleichende Thütigkeit wird femer erzielt, dass die Leit- 
lohigkeit erhalten und auch dann wieder hergestellt wird, wenn etwa die für den 
Leitungsprocess zur Verfügung stehende Spannkraft plötzlich activirt und aufge- 
braucht wird. Als Resultante aus der angestrebten Reaction und der mit der 
Entfernung die Oberhand gewinnenden Gcgenreaclion wijrde sich übrigens ein 
Leitungsprocess auch dann nur auf eine gewisse Entfernung erstrecken, wenn er 
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durch Vorgänge TCrraitlelt wird, wie sie in der Forlpflanzung einer Eiplosion 
oder des Auskrjatalliairens aus einer übersättigten Lösung vorliegen. 

Sofern ein von aussen wirkender oder ein zugeleiteter Beiz nicht einfach den 
Anstoss zu einer ein für allemal festbestimmten Reaclion giebt, sondern in be- 
stimmter Weise orientirend wirkt, muss dieses durch die Art und Weise des AD' 
griffes, in Verbindung mit der Gesammtheit der obwaltenden Verhältnisse bedingl 
sein. Wir wissen aber heute nicht zu sagen, durch welche speciellen Einricb- 
tungen und Mittel es z. B. erreicht wird, dass durch die von der geotropisch 
oder traumalisch gereizten Wurzelspitze ausstrahlenden Reize in der Actionszone 
der Wurzel eine ganz bestimmt gerichtete Krümmung veranlasst (Kap. XIII], oder 
dass, Je nach der Natur der correlativen Reizwirkung, an derselben Stelle ein« 
formativ verschieden wirkende Thfltigkeit erweckt wird. 



§ 53. Allgemeiner Äasblick auf die Beizleitongen. 

Die Betrachtung des correlativen Waltens hat uns gezeigt, dass mit der 
regulatorischen Lenkung des vitalen Getriebes in jeder Pflanze (auch schon in 
dem einzelnen Protoplasten) mannigfache und auch renectorische Reizverket- 
tungen und Reizleitungcn verknüpft sind (II, § 45, 46). Hieraus folgt zugleich, 
dass ein jeder äusserer Eingriff, ein Jeder Reiz, der zunüchst nur eine locale 
Reaction hervorruft, ebenso wie eine jede locale Störung, die correiativ ver- 
ketteten Organe in Mitleidenschaft ziehen und somit auch eine gewisse ßeiz- 
ausbreitung veranlassen muss (vgl. II, § 4S, 46 etc.). Wenn diese ganz alt- 
gemeine Verbreitung und Nothwendigkeit der Reizverkettung und Reizleitnng 
bisher zumeist übersehen wurde, so hat dieses seinen Grund wesentlich darin, 
dass die Causalitat des correlativen Waltens nicht gebührend berücksichtigt 
wurde, und dass bei der Beurtbeilung dieser Fragen das Augenmerk zumeist 
nur auf die durch einen Süsseren Anstoss veranlassten Bewegungs Vorgänge ge- 
richtet war'). Diese, die allerdings bei der Pflanze in den meisten Fällen an- 
nähernd localisirt bleiben, bilden aber nicht den ganzen Inhalt der Reizreactionen, 
welche immer mit Stoffwechsel processen und mit den durch diese regulatorisch 
gelenkten Stoffwanderungsvorgängen verknüpft sind, die nahe und ferne Oi^ne 
in Mitleidenschaft ziehen. In manchen Füllen wird aber der Bewegungsreiz von 
der reagirenden oder der percipirenden Stelle in so augenscheinlicher Weise 
weiter verbreitet, dass die Reizleitung ohne weiteres in die Augen springt. 

Am längsten bekannt ist die Reizleitung in Mimosa pudica, die dadurch 
erzielt wird, dass sich von einem Einschnitt in den Stengel oder von dem ge- 
reizten Gelenk aus die Veränderungen des Wasserdruckes und der Wasser- 
bewegung ausbreiten, und dass durch diese Störung (also rein mechanisch) zu- 
erst das nächstgelegene , allmählich aber auch die ferneren Gelenke gereizt 
werden [II, Kap. XII). Auf eine rein mechanische Weise, nämlich durch die 
Zerrungen, welche die sich contrahirende Zelle ausübt, wird auch der Reiz in 
dem Staubfaden der Cynareen, Berberideen etc. fortgepflanzt, in welchem die 
durch die Iteizeontraction bewirkte Wasserhewegung nicht ausreicht, um in dem 
benachbarten Staubfaden eine Bewegung auszulösen [II, Kap. XII). 
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Wichtiger als diese reio mechanischen Keizübermittlungen uad von all- 
gemeinster Bedeutung sind die übrigen (physiologischen] Reizleitungen, die allein 
für die regulatorischen Wechselwirkungen in Betracht kommen. Zu diesen 
physiologischen Transmissionen zählen auch die Reizleitungen, die von der geo- 
tropisch, hydrotropisch oder traumatropisch empfindlichen Wurzelspitze oder 
von der heliotropisch sensiblen Spitze des Scheidenblattes gewisser Gramineen- 
keimlinge ausgehen und in der Actionszone der betrefTenden Organe eine be- 
stimmt gerichtete Krümmungsbewegung veranlassen (II, Kap. XIII; vgl. auch 
U, p. 228]. Ferner gehören hierher die von dem sensiblen Köpfchen der Blalt- 
tentakelD von Drosera ausgehenden Impulse, welche in dem Tentakelstiele so- 
wohl eine Reflexbewegung, als auch eine mit der Secretionsthatigkeit zusammen- 
h&Dgende chemische Reaction auslösen (II, Kap. XIIJ. Dem ^'esen der Sache 
nach liegt auch in diesen und ähnlichen Fällen eine Bewegungsreaction vor, 
die in einer correlativen Beziehung zu dem in einen bestimmten Reizzusland 
versetzten sensiblen Organ steht und die demgemäss mit dem Reizzustand in 
der sensiblen Zone modiflcirt wird. 

Da gewöhnlich eine merkliche und oft eine längere Zeit verstreicht, bevor 
die Pflanze auf die Reizung mit einem sichtbaren Erfolge antwortet (vgl. 11, 
Kap. XII, XIII), so stösst eine exacte Ei-mittlung der Schnelligkeit der Reiz- 
leitung oft auf Schwierigkeiten. Jedoch ist soviel gewiss, dass in der Pflanze 
der Regel nach die physiologischen Reize nur langsam fortgeleitet werden. So 
rückt z. B. die von der Wurzelspitze ausgehende geo tropisch e , sowie die von 
der Spitze des Scheidenblattes des Keimlings von Avena ausgehende heliotro- 
pische Reizung, sogar unter günstigen Bedingungen, in 5 Min. nur um 1 — S mm 
vor (II, Kap. XIII), und ohne Frage werden correlative Reize oft noch lang- 
samer forlgepflanzt '). Dagegen erreicht die mechanische Reizleitung in Mimosa 
pudica eine Schnelligkeit bis zu 15 mm in 1 See. (II, Kap. XII), und in dem 
Blatte von Dionaea muscipula pflanzt sich die electrische Schwankung in 1 See. 
bis zu 800 mm fort (II, Kap. XVI). Das ist freilich immer noch eine geringe 
Schnelligkeit gegenüber der Reizleitung in den Nerven, die über 30 m in 1 See. 
beträgt, jedoch in gewissen Nerven viel langsamer verläuft (vgl. die Lehrbücher 
der Thierphysiologie). Ofl'enbar ist die Leitschnelligkeit, den verschiedenen Auf- 
gaben entsprechend, in einem sehr ungleichen Maasse ausgebildet. Es ist auch 
einleuchtend, dass die Nerven der höheren Thiere, um ihren Zweck er- 
füUen zu können, mit einer schnellen LeitiUhigkeit ausgestattet sein müssen. 
Dagegen reicht eine langsame Reizleitung vollständig aus, um in der Pflauze 
das harmonische Zusammenwirken zu erzielen, und es ist bekannt, dass auch 
in den Thieren, da wo es angeht, vielfach träge Reizleitungen benutzt werden. 
Andererseits ist zu erwarten, dass z. B. in einer Co'onie von Volvox durch eine 
verbSltnissmässig schnelle Reizteitung das harmonische Zusammenarbeiten der 
Cilien der einzelnen Zellen erzielt wird (II, Kap. XIV). 

Dieser kurze Ausblick auf Reizlcitungen, unter Berücksichtigung von Reaclionen, 
die erat weiterhin behandelt werden, schien geboten, um im Anscbluss an die 

1) Es ist das aus der Zeit zu entnehmen, die 
eine Reaction erfolgt. — Einige Messungen bei Tow 
p. 509. Vgl. auch U, p. 138. , 

.oogic 
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internen Wechselwirkungen auf die AUgemeinhcit, sowie auf die rerschiedene Be- 
dcutuDg und Ausführung der Reiztran smissionen aufmerksam zu machen. Eine 
nähere Einsicht in den physiologischen Leitungsprocess ist auch in den oben er- 
wähnten Reactionen nicht gewonnen (vgl. 11, § SS; über die ReizperceplJonen siehe 
I, § 3; n, Kap. XII— XV}. Die Erfahrung, dass die heliotropische Reizleitung in 
dem Cotjledon von Avcna (Kap, XIII), die Stossreizleitung in der Narbe von Mi- 
mulus luteus [II, Kap. XII) nach Durchschneidung der Gefassbündel nicht unter- 
brochen ist '), vermag die Leilbahnen, aber nicht den Leitungsprocess zu präd- 
siren (II, § 58). Die geringe Schnelligkeit der Reizfortpflanzung bestätigt nur, 
dass die Transmission nicht durch electrische Ströme vermittelt wird. (Ueber 
langsame und schnelle Fortpflanzung chemischer Reactionen vgl, n, p. S16.) 



§ 54. Tbeoretisohea, 

Gelingt es einen dirigirenden und determinirenden Factor zu präcisiren, auf 
welchen der Organismus (die Zelle oder ein Organ) in bestimmter Weise reagirt, 
so ist damit, wie bei jedem Reizvorgang, nur der äussere Anstoss festgestellt 
Die Reactionslubjgkeit, sowie die spccifische Thätigkeit und Gestaltung sind aber 
durch die Gesammtheit der inneren Eigenschaften (durch Bau und Stnicturj 
bedingt, die bei der besten Kenntniss des veranlassenden Reizes unbekannt 
bleiben, gleichviel ob es sich um einen äusseren oder inneren (fuDCtionellen) 
Reiz handelt. Wenn nun auch die nähere Feststellung einer veranlassenden 
Ursache [eines Reizes) einen wesentlichen Fortschritt bedeutet, so ist es doch 
jedenfalls irrig, wenn, wie es öfters geschieht, die EHcennlniss eines einzelneo 
Factors als eine allseitig zureichende Causalerklärung des complexen vitalen 
Phänomens angeschen wird. 

Der speciflsche Charactor der Art und somit die speciflsche Ontogenese ist, 
wie schon an anderer Stelle hervorgehoben wurde, in den uns unbekannten 
Eigenschaften des Protoplasten begründet^). Dieser ist aber ein gegliederter 
Organismus, dessen Leistungen wiederum durch das selbst regulatorisch gelenkle 
Zusammengreifen der aufbauenden Theile erzielt und bestimmt werden. Von 
diesen Bauelementen treten uns z. B. Zellkern und Chromatophoren als diffe- 
rencirte Organe entgegen, die (wie alles Lebendige) von ihresgleichen abstammen, 
die sich also durch Theilung vermehren. Durch die vitale Thätigkeit des Keim- 
plasmas werden dann sachgemäss Producte und auch Organe (Zellhaut, Va- 
cuolenj neu gebildet, die hn Dienste des Organismus wichtige und zum Theil 
unentbehrliche Functionen zu vollbringen haben. Andererseits lehren z. B. die 



4; Aehnliciies fand J. Massatt [La cicatrisalion 4898, p. 38) für die Leitung des 
Wundreizes. — Ueber die Ausbreitung der Wärmepro du clion vgl. 11, Kap. XVL 
i] Vgl. für dieses und das Folgende Bd. 1, § 7—4 0, sowie g 1 — 
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Chromatophoren, dass Organe, die sich nur durch DescendcDz erhalten, ver- 
schieden ausgebildet, also zu verschiedenen Zielen und Zwecken nutzbar gemacht 
werden. Ucbrigens erfShrt auch der ganze Protoplast, und mit ihm das Keim- 
plasma bestimmter Zellen, verschiedenartige reparable und irreparable Ver- 
schiebungen [H, § 40—42). 

Alle direct und indirect wahrnehmbaren Modiücationen des bisherigen Baues 
und der bisherigen Thätigkeit der Pflanze sind zugleich Belege för Veränderongen in 
den inneren Bedingungen und Wechselwirkungen, die wir zur Zeit nicht befriedi- 
gend in die maassgebenden Factoren zu zergliedern vermögen, auch dann nicht, 
wenn wir z. B. siminiarisch die Wechselwirkungen zwischen Zellkern und Cyto- 
plasma in das Auge fassen. Man begiebt sich also immer auf hypothetisches 
Gebiet, wenn man versucht, im näheren die Eigenschaften und Leistungen des 
Protoplasten aus Bau und Stnictur zu erklären. Für uns ist es aber nicht 
geboten, den diesbezüglichen verschiedenen, speculativen Betrachtungen zu folgen, 
und ich beschränke mich desshalh darauf, die Grundideen der hauptsächlichen 
Theorien anzudeuten'). 

Wie schon erwähnt (I, p. 41} stimmea die verschiedenen Hypothesen, gleichviel 
ob sie wesentlich im Anschluss an Fragen über den Aufbau oder über die Onto- 
genese und die Erblichkeit aufgestellt wurden, insofern übere'tn, als allgemein eine Zu- 
sammensetzung des Protoplasmas aus kleinsten organisirten Theüchen ^) angenommen 
wird, die sich durch selbstthättgcs Wachsen und Thcilcn erhalten und vermehren, 
und die sich direct oder nach Gruppirung zu höheren Einheiten zu einem einheitlichen 
Ganzen, dem Protoplasma, vei-einen. Sehen wir von den besonderen Ausmalungen 
im IJchte einer bestimmten Theorie ab, so differiren die Auffassungen dem Wesen 
nach hauptsäclilich darin, dass von Uurwin, de Vries, Weismann u.a. eben- 
soviel specificirte Pangene (Biophoren, physiologische Einheiten, Keimchen, Deter- 
minanten) angenommen werden, ais es besondere Organe und Eigenschaften des 
Organismus giebt, während Nflgeli, 0. Ilertwig u. a. mit einer begrenzteren 
Zahl von Pangenen auskommen, durch deren verschiedenartige Vereinigung (direct 
oder nach Forminmg von Systemen höherer Ordnung) die mannigfachen Con- 
stellationen und Leistungen eraieit werden. Auf diese Weise kann in der That 
ebenso gut eine ungeheure Mannigfaltigkeit zu Tage gefördert werden, wie durch 
die Composition der 24 Buchstaben des Alphabetes zu Worten und Sätzen oder 
durch die verschiedene Vereinigung von 3 oder i Elementen zu organischen Ver- 
bindungen. Jedenfalls sind mit einer solchen Auffassung alle Erfahrungen über 
die specifische Ontogenese, über Erblichkeit und Variation ebenso gut vereinbar, 
wie mit den Ansichten von Darwin und Weismann, nach denen sich nur 
solche Organe und Eigenschaften entwickeln können, für welche sich ein beson- 
deres Pangen (Delerniinante) findet, das nach seiner Activirung den specifischen 
formativen Erfolg veranlasst und dirigirt. Uebrigens wird die Kluft zwischen den 
beiden Theorien theilweise oder auch gänzlich überbrückt, wenn man die speci- 
flcirten Determinanten als ein nicht unbedingt stabiles und vielleicht nur be- 
dingungsweise entstehendes Cümposituin aus Pangenen ansieht. 

() Näheres über die verschiedenen Theorien sowie über die einschlägige Lit. ist 
n. a. zu finden bei Delage, La structure du protoplasme et I'häreditä 4895; Wiesner, 
EUmeDtarstructur <B»i; 0. Hertwig, Zelle u. Gewebe 1895, I, p. S6T; 1898, II, p, ISO. 

9) Ich schlug vor (I, p. 41} diese lebenden Theüchen ohne jede anderweitige theo- 
retische Voraussetzung im Ansckluss an Ch. Darwin Pangene zu nennen. Ueber 
andere Bezeichnungen vgl. I, p. il. ,- i 
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Da die specificirten Pangene aur den AnstosE geben, in einer Jeden Rei- 
zung aber der Verlauf der [teaction von den reagirenden Theilen abhängt, so 
musB eine bestimmte DeterniinaDte , wenn sie auf verschieden gestimmte [labil 
inducirte oder anderweitig veränderte} Protoplasten anregend wirkt, nothwen<% 
einen verschiedenen Erfolg hervorrufen, oder vrenn das vermieden werden soll, 
muss dafür gesorgt sein, dass die Determinante nur dann wirksam wird, wenn 
sieb der Protoplast in einer ganz bestimmten Stimmung befindet. Damit ist zu- 
gleich angedeutet, dass man, wie immer , mit den nölhigen Hilfshypothesen deo 
Werth der soeben erwähnten physiologischen Forderung problematisch macheo 
kann. Jedenfalls muss aber bei der Annahme von nur auslösenden Determinanten 
der Beaclionserfolg immer voa den Eigenschaften und Fähigkeiten der reagirenden 
Tbeile und der Gesammlheit der Wechselwirkungen in diesen abhängen. 

Während in den Hypothesen von Darwin und Weiamann die Keizwirkung 
von lebendi(!en Theilchen (den speciQcirtcn Pangenen] ausgeht, die unter beson- 
deren Bedingungen in der Zelle aus ihrer Ruhe erweckt werden oder die von 
einem anderen Protoplasten aus zuwandern, nimmt Sachs') für Wurzel, Blatt, 
überhaupt für eine jede besondere formative Production einen specifiscben Reiz- 
stoff, d, h. ein Stoffwechselproduct an, das nicht, wie die specificirten Pangene, in 
der Eizelle präformirt sein muss. Obgleich eine jede vitale Thätigkeit auf che- 
mischen Processen basirt, und obgleich chemische Reize eine besonders hervor- 
ragende Rolle spielen (II, § 30 — 32, 51), liegt in dieser Forderung speciflscber 
Reizstoffe ein Verkennen des selbstregulalorischen Getriebes, in dem sieb der Er- 
folg stets als Resultante aus dem Zusammenwirken verschiedener Factoren ergiebt 
und in dem somit durch verschiedene Combination derselben Factoren ein anderer 
Erfolg erzielt wird^). Es ist aber gewiss kein Fortschritt, wenn man, wie es 
Sachs thut, um für einen jeden unbekannten Complen einen anschaulichen Aus- 
druck zu finden, unter ungerechtfertigter Generalisirung einiger FäUe von auf- 
fallender chemischer Reizung, einen besonderen ReizstotT annimmt, ohne wirklieh* 
Wabrscheinlichkcils gründe für die Existenz dieser specifiscben Reizstoffe beizu- 
bringen. Denn, wie auch schon von anderer Seite ^) dargethan wurde, verlangt 
keines der von Sachs herbeigezogenen Beispiele die ihm von diesem Forseber 
beigelegte Deutung. Ich gehe desshalb nicht auf Einzelheiten, auch nicht auf die 
mechanistische, ebenfalls nicht zutreflende Ansicht ein, dass durch die Schwerkraft 
eine Trennung gewisser Reizstoffe und dadurch die differente Productionslhätig- 
keit an Spitze und Basis eines Sprosses u. s. w. verursacht werde (II, p. 19i). 

Die obigen Auseinandersetzungen sind (wie die Keimebentheorie von Ch. Dar- 
win und ebenso die Idioplasmatheorie von Nägel!) so allgemein gehalten, dass 
sie sieh ohne weiteres dem sichtbaren und dem hypothetischen Bau des Proto- 
plasten accommodiren lassen. Eine solche Accommodation an eine bestimmte 

1) Da Sachs späterhin (Flora f S93, p. sse) nur specifischa Reizstoffe angenommeii 
hat, so gehe ich nicht auf dessen frühere Ansicht ein (Arbeit d. Botan. Instituts in 
Würzburg 4 860, Bd. S, p. iSi; isaä, Bd. i, p. 689i, in der, allerdings nicht immer in 
bestimmter Weise, die speciflschc formative Wirkung der Qualität der Nährstoffe zu- 
geschrieben wurde. Es bedarf aber keiner besonderen Betonung, dass zuerst die Qua- 
lität des Organismus, nicht aber die der verarbeiteten Nahrung entscheidend ist 

■ S) Vgl. II, § 45 tf. und Bd, I, p. 530, wo auch ausgesprochen ist, dass für die 
Selbststeuerung nicht besondere Ermüdungsstoffe nothwcndig sind. 

3] Siehe z. B. Vöchting, Organbildung 1884, U, p.l9i; Jahrb, f. wiss. Bot 1881, 
Bd. 16, p. 390; (900, Bd. 34, p. 8ä, 107; Reinke, Jahrb. f. wiss. Bot. 1897, Bd, 31. 
p. 262. — Ueber die ultravioletten Strahlen als Producenten blQtheabildender Stoffe 
vgl. II, p. lai. 
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Theorie ist z. B. sowohl von Weisinann, als auch von 0. Herlvig durchge- 
führt, die beide den Zellkern in den Vordergrund stellen und als alleinigen Trfiger 
der Erbmasse ansehen. Es ist aber schon früher (I, § 9) betont, dass der Proto- 
plast nur in der Vereinigung und dem Zusammenwirken des Zellkerns und des 
C;ytoplasina3 (resp. der Organelemente in diesem) besteht, und dass unter allen 
Umständen das Cytoplasma einen gewissen, in manchen Fällen aber voraussichtlich 
den überwiegenden Antheil an einer bestimmten vitalen Thätigkeit haben wird. 
Uebrigens sind in der letzten Zeit mehr und mehr Stimmen') gegen die suppo- 
nirle Alleinherrschaft des Zellkerns laut geworden. 

Auch dann, wenn wir von einer besonderen Theorie absehen, also die Ge- 
sanuntheit der formativen Procesae [oder auch der Stoßwechselprocesse) unter 
Zugrundelegung der realen Erfahrungen überblicken, so ist klar, dass die mannig- 
fachen Leistungen durch das selbstregulatorisch gelenkte Zusammenwirken der 
verschiedenen Theile des Protoplaston zu Stande kommen, die tbeilweise immer 
nur von ihresgleichen abstammen (sich durch Descendenz erhalten] , theilweise 
durch den lebensthätigen Protoplasten als NeuformaÜonen gebildet werden. Somit 
kann man wohl sagen, dass Präformation (Evolution) und Epigenesis zusammen- 
greifen, dass also die Ontogenese, um mit Driesch'J zu reden, eine epigene- 
tische EvoluUon vorstellt. Wenn man sich freilich nicht von den engherzigen 
Definitionen frei machen kann, die vielfach beiden Ausdrücken beigelegt wurdcu 
und werden, so ist es besser, den Gebrauch dieser Worte zu Termeiden und 
daran zu denken, dass der Organismus und die Natur sich nicht um die vom 
Menschengeist zurechtgelegte Schablone kümmern. 



Kapitel YHI. 
Variation und Erblichkeit^). 

§ 55. Die ImiereQ BedingungeQ für eine Qibliohe Variation. 

Die derzeit lebenden Arien sind derart stabilisirt, dass ihr wesentlicher 
Character selbst durch aussergewühnliche Culturbediiigungen und Reactionen 
nicht modjflcirt wird, dass sie also nach Wiederherstellung der früheren Be- 
dingungen die Ontogenese in derselben Weise durchlaufen wie ihre Ahnen. Von 
dieser Regel giebt es jedoch Ausnahmen. Denn es ist lange bekannt, dass 
unter Umständen bei dieser oder jener Art eine Abänderung eintiitt, die sich 



<) Y. Delage, L'hSröditÖ 1893, p. 743; Drieseh, Archiv f. Entwickelungsmecha- 
aik IB97, p.asa; tsss, VII, p.96; Verworn, Physiologie 18S7, 11, Aufl., p. 5lfl. 

2] H. Drieach, Analyt. Theorie d. Entwicklung (89i, p. 89. 

3) Nach Abscbluss dieses Kapitels erschien die I. Lieferung von H. de Vries, Die 
Mutalionstheorie <90l, in der das Thema mit specielier Berücksichtigung der Arten.-! ^ 
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in den folgenden Generationen erhalt. Damit ist dann die Gewinnung einer 
erblichen Eigenschaft gekennzeichnet, gleichviel ob eine morphogene Abweichung 
oder eine Differenz in Bezug auf Stolfwechselproducte [Farbstoffe, Gifte etc.l, 
physiologisches Reactionsvermügen u. s. w. vorliegt. Allerdings werden durch 
die Variationen, die sich unter unseren Augen abspielen, nur kleinere Modiä- 
cationen, also keine so weitgehenden Abweichungen erzielt, dass eine durchaus 
fremdartige Pflanze in das Leben tritt Dessenungeachtet hat das empirisch 
zugängliche Studium dieser acluellen Variationen den Schlüssel für das physio- 
logische Verständniss der Variationen zu liefern, durch die im Laufe der Ent- 
wickelung^eschichte unserer Erde das Heer der Arien geschalfen wurde, die 
theilweise wieder untergingen, theilweise noch heute unsere Erde bevölkern. 
Da wir, unserem Plane gemäss, auf die Frage nach der Entstehung der Arten 
nicht eingeben, andererseits aber die Bedeutung und die Tragweite der Variation 
nur in Verbindung mit Betrachtungen über den Ursprung der Arten darlegbar 
sind, so müssen wir uns auf eine gedrängte physiologische Beleuchtung der 
empirischen Variation beschränken. In dieser Betrachtung soll im Anschluss 
an die bereits behandelten Principien und Probleme nur im allgemeinen dar- 
gelegt werden, unter welchen Umständen und Bedingungen das Auftreten und 
die Erhaltung einer erblichen Variation möglich ist. Zu diesem Zweck ist es 
nicht nüthig, die zahlreichen Einzelerfahrungen über die Variation mitzutheilen 
oder auf Erfahrungen und Probleme einzugehen, die zur Zeit eine nähere 
physiologische Einsicht und Aufhellung nicht gestatten. Im wesentlichen wird 
also das Folgende nur eine etwas prüciaere Ausmalung der allgemeinen Grund- 
zEige bringen, die in der Einleitung dieses Buches [I, § 5) entwickelt n'urden, 
und es sind unter diesen Umständen Wiederholungen nicht zu vermeiden. Auch 
an dieser Stelle gehen wir nicht auf die theoretischen Vorstellungen und Specu- 
lalionen ein, die im wesentlichen darauf hinauslaufen, die Erfahrungen über 
Variation und Erblichkeit mit bestimmten Vorstellungen über den Bau des Proto- 
plasten und über die Bedeutung der Organe dieses Elementarorganismus zu 
verknüpfen [vgl. II, § 54). 

Wie immer eine Variation veranlasst und zu Stande gekommen sein mag, jeden- 
falls müssen wir voraussetzen, dass in der maassgebenden Constellation im Prolo- 
plasten ii^eod eine Verschiebung eintrat, die sich durch Vermittlung der Keimzellen 
in den successiven Generationen erhält'}. Denn ohne eine stabilisirle Veränderung 
in der Keimzelle würde unter denselben Aussenbcdingungcn die Ontogenese ebenso 



bildung, also von einem anderen Slandpunct aus, behandelt wird. DeingemSss ist eine 
weitergehende Ghederung der verschieden werthigen Variationen und ihre Bedeutung tat 
die Bildung von Arten, Formen etc. vorgenommen, als es für unseren allgemeinen phy- 
siologischen Zweck nöthig war. In dieser I. Lieferung sind die Erfahrungen an Mikro- 
organismen nicht berücksichtigt und so kann ich nicht wissen, oh vielleicht de Vries 
>Erblichkeit< und »erworbene Eigenschaften« so deiinirt, dass die in g S6 besprochene 
bleibende Fixirung von Eigenschaften bei BacterJen und Hefearten nicht als eine erb- 
liche Erhaltung erworbener 'reactioneüer; Eigenschaften erscheint. Es ist übrigens za 
beachten, dass de Vries >Variabilität« nicht in dem von mir benutzten, ganz generellen 
Sinne anwendet, und dass er die sprungweise Variation als »Mutation« (Malabjlitäl) 
bezeichnet. 

I] Aus obigem sind auch leicht die Forderungen für den Fall abzuleiten, dass die 
Constellation in der Keimzelle selbst sich nicht änderte. Vgl. II, p. Sti. 
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wie bei den Ahnen verlaufen, würde also eine erbliche Abänderung nicht vor- 
liegen. Da aber die Leistungen des Protoplasten aus dem wechselseitigen Zu- 
sammenwirken und Zusammengreifen d^ aufbauenden Theile resultiren (I, g 9), 
so genügt eine erbliche Verschiebung in einem der zahlreichen Bauelemente, um 
eine immer wiederkehrende Abweichung in der Ontogenese zu bewirken. Aus 
dem Erfolge ist desshalb nicht zu ersehen, welcher Art die innere Verschiebung 
ist, und ob diese etwa im Zellkern oder in irgend einem Theile des Cytoplasmas 
stattfand. Auch ist es selbstverständlich, dass es sich in der Keimzelle nicht 
um eine makroskopisch nachweisbare Vei^nderung handeln muss (vgl. II, § 40). 
In der That ist es bis dahin in keinem Falle gelungen, auch nur annähernd 
den Ort und die Art der Modiflcation in der Keimzelle zu pr&cisiren, abgesehen 
von den Fällen, in welchen die neue Constellation durch den Eintritt und die 
Aufnahme lebendiger Substanz erzielt wird [symbiogene Variation). 

Die Bastardirung lehrt ja, dass durch die innige Vereinigung mit lebendiger 
Substanz anderer Abstammung eine neue Form entstehen kann, und nach der 
Ansicht verschiedener Forscher spielt und spielte die Bastardirung sogar eine 
hervorragende Rolle bei der Entstehung neuer Arten'). Es bedarf aber nicht 
gerade einer so innigen Vereinigung der Protoplasfen, um eine Pflanze mit neuen 
Eigenschaften zu erzielen. Denn eine Form, die sich bei ungeschlechtlicher Ver- 
mehrung durch alle Generationen erhalt, wird in den Flechten durch die symbio- 
tische Aneinanderlagerung von Algen und Pilzen gebildet (II, § 48; I, p. 357). 
Es ist also wohl mOglich, dass auch durch inlracellulare Symbiose ansehnlichere 
formative oder anderweitige Abweichungen zu Stande kommen, als es z. B. bei 
der Aufnahme von gewissen Algen in bestimmte animalische Organismen (In- 
fusorien etc.) der Fall zu sein pÜegt. Thatsäcblich gehen aber bei der A'er- 
mehnmg dieser Organismen die sich gleichzeitig vermehrenden Algen, analog 
wie die Chloroplasten, auf die Nachkommen über und es sind demgemäss die 
Bedingungen für die Erhaltung einer symbiotischen Form vorhanden. Es ist 
also durchaus nicht unmöglich, dass irgend eine Form, die wir als Art an- 
sehen, entstand, indem ein Bacterium, eine Amöbe etc. eine bleibende symbio- 
tische Vereinigung mit dem Protoplast einging. Falls dann der Symbiont mit 
der Zeit die Fähigkeit zu einer anderen Lebensweise verlor, so dass er nicht 
mehr isolirt cullivirbar ist, so würde er uns (analog wie z. B. die Chloroplasten] 
als ein sich selbstthütig erhaltendes Organ des Protoplasten erscheinen (I, § 8)^]. 
Uebrigens ist schon früher (I, § 9] darauf hingewiesen, dass man die Entstehung 
einer neuen Art erwarten darf, wenn es gelingen sollte, in einer Keimzelle den 



1) Nach den empirischen Erfahrungen können sieb wohl gewisse, ab«T nicht alle 
Bastarde als conatanle Formen erhallen. Eine conslante Erhaltung geht auch den in 
jüngster Zeit viel besprochenen Bastarden ab, die in den sDCcessiven lieneralionen die 
von Mendel entdeckte Spaltung erfahren (vgl. z, B. die Sammelreferate in Bot. Ztg. 
1900, Ref. p. iSl u. 80*; temer Co rrens, Bot. Cenlralbi. 1900, Bd. 8*, p. 97; de Vries, 
Bot. Ztg. 1900, p. (35). An dieser Stelle habe ich indess nicht auf diese Probleme ein- 
zugehea und somit auch nicht zu discutiren, was in Bezug auf die Verschmelzung der 
Protoplasten empirisch beobachtet ist und was aus anderweitigen Erfahrungen theore- 
tisch gefolgert werden kann. 

i] Augenscheinlich werden gewisse Krankheiten durch Uebergang der Bacterien in 
die neugebildeten Keimzellen übertragen. i 

oogic 
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Nucleus durch den Zellkern einer anderen Pflanzenart zu ersetzen und auf diese 
Weise ein erbaltungsfahiges, einheitliclies Ganze herzustellen. 

Alle Variationen aber, die nicht auf symbiogcne Weise zu Stande kommen, 
müssen durch eine seihstthütige Verstellung im Organismus geschaCTen werden. 
Denn alles vitale Geschehen ist und bleibt eine Leistung des Organismus, auch 
dann, wenn die äusseren Bedingungen veranlassend und modificirend wirken 
(I, Kap. 1; II, I 4, 21, 39). In dem früher (II, § 2), 39) gekennzeichneten 
Sinne kann man also von autogener oder, uro die Betheiligung besonderer 
Aussen be dingungen zu markiren, von aitiogener Variation reden, lo diesem 
Falle lässt sich, wie schon bemerkt, aus dem äusseren Erfolge nicht der Ort 
und die Art der inneren Verschiebung erkennen, und man kann nicht einmal 
unbedingt fordern, dass in der Substanz des eigentlichen Keimplasmas'] eine 
Veränderung eingetreten sein muss. Denn es ist denkbar, dass schon durch 
das Hinzukommen eines Plasmaproductes , vielleicht sogar eines bestimmten 
Stoffwecbselproductes , die Bedingungen für eine Variation und für Erhaltung 
dieser Variation in den Nachkommen geschaiTen werden. Denn das würde u. a, 
der Fall sein, wenn der Proloplast durch das fragliche Product zu regulatori- 
scher Nachbildung dieses StofTes in der Art veranlasst würde, dass dauernd in 
eine jede Keimzelle eine gewisse Menge dieses Slofl'es Qbei^eht, der durch seine 
Reizwirkung eine bestimmte formative oder anderweitige Abweichung von den 
Ahnen bedingt und in den consecutiven Generationen aufrecht erhält. 

Uebrigens lehren auch die symbiogenen Formbildungen, dass eine ertialt- 
bare Variation ohne eine bleibende Verschiebung im eigentlichen Keimplasma 
zu Stande kommen kann^). Denn nach der Trennung der Sj'mbionten wird 
von dem isolirten Organisnms sogleich wieder die Ontogenese seiner Ahnen 
aufgenommen. Allerdings erscheint es ebenso mCglich, dass auch bei einer 
Verschiebung im Keimplasma ein Rückschlag eintritt. Denn es kann nicht 
Wunder nehmen, wenn der Organismus eine selbstgescbafTene Veränderung 
unter bestimmten Umständen wieder rückgängig macht, gleichviel ob es 
sich um die Schaffung resp. Wegschaffung eines Stoffwecbselproductes, einer 
Plasmaaggregation oder auch z. B. um die Wiederaufhebung einer cbemischen 
Substitution bandelt, durch welche z. B. ein bestimmter EiweisskOrper und da- 
mit die Eigenschaften derjenigen Plasmalbeile modificirt wurden, an deren Auf- 
bau dieser Proteinstoff betheiligt ist. 

Thatsächlicb sind manche Formen zu Rückschlägen geneigt, während sich 
andere Variationen constant erhallen. In diesem Falle ist es jedoch nicht aus- 
geschlossen, dass, so gut wie bei typischen Arten, unter besonderen Bedingungen 
eine weitere Varialion oder ein Rückschlag eintritt. Ueberhaupt müssen in 
jedem Einzelfalle die besonderen Verhältnisse berücksichtigt werden, unter denen 
die erbliche Erhaltung stattfindel und möglich ist. Zu diesen Besonderheiten 
zählt die bekannte Erfahrung, dass sich gewisse Culturrassen [Apfel, Birne elc.) 
durch ungeschlechtliche Vermehrung erhalten lassen, während bei geschlecht- 
licher Vermehrung ein mehr oder weniger weitgehender Rückschlag zur Stamm- 

1) Es ist selbstverständlich, dass eine jede Keimzelle das Keimplasma eothalten 
muss, daneben aber noch anderweitige Beigaben enthalten kann. Vgl. u. a. Bd. I, p. *9. 
ä; Vgl. u. a. A. E. Ortmann, Biol. Centralbl. 1893, ßd, 18, p. H3. 
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form einzutretcD pHegt. Zur näheren Aufhellung dieses VerhalteDs würde zu- 
nächst zu entscheiden sein, ob schon die Zellen des Urmeristems (also die 
embryonalen Zellen) durch die Fortbildung und Neubildung vermittelt werden 
(U, § i], den Character der Rasse in sich tragen, oder ob dieser Character erst 
den Descendenten des Urmeristems während ihrer Fortbildung durch die schon 
characterisirten Zellen inducirt wird. Denn auch auf diese Weise kann, wie 
schon früher (II, § iO — 44) erörtert wurde, dem Zuwachs fßrt und fort ein 
bestimmter Character aufgedrängt werden (stabile Induction), 

Eine endgiltige Entscheidung ist nicht so leicht, da es bis dahin nicht ge- 
lungen ist, aus einer isolirten, also dem inducirenden Einßuss entzogenen Ur- 
meristemzelle eine ganze Pflanze zu erziehen (II, § 42). Jedoch sprechen ge- 
wisse Erfahrungen, die ich hier nicht erörtern will, dafür, dass das Urmeristem, 
wenigstens in gewissen Fallen, den Character der Rasse (bezw. Varietät etc.) in 
sich trägt Sofern dieses zutrifTt, muss also bei der Bildung der Eizelle die 
innere Constellation, durch welche die Entwickelung der Rasseneigenthümlich- 
keit bedingt wird, modificirt werden, während dann, wenn der Bassencharacter 
erst dem Descendenten der embryonalen Zellen durch Induction aufgeprägt wird, 
die Eizelle während ihrer Bildung und Fortbildung dem inducircnden Einfluss der 
characterisirten Zellen und Gewebe in genügendem Maasse entzogen sein muss. 

Vermuthiich werden durch fernere Studien auch Fälle bekannt werden, 
in denen je nach den besonderen Bedingungen und also auch je nach 
der Art der Fortpflanzung Differenzen in Bezug auf die Erblichkeit be- 
Etehen '). Denn mit diesem Worte wird zunächst nur die Thatsacbe gekenn- 
zeichnet, dass derselbe Character in den successiven Generationen sich wieder- 
holt, aber ganz unbestimmt gelassen, wie diese Wiederholung erreicht und 
ob sie unter ^llen Umständen ausgeführt wird. Jedenfalls ist es nicht prac- 
lisch und im allgemeinen auch nicht üblich, >Erblichkeit< für die Erhaltung 
auf sexuellen) Wege zu reserviren, wie es vereinzelt versucht wurde. Denn 
dann könnte man bei den Organismen, die nur zu ungeschlechtlicher Vermeh- 
rung beßlhigl sind, gar nicht von Erblichkeit reden. Thut man das aber, so 
liegt consequenter weise ein Fall von Erblichkeit auch dann vor, wenn sich nur 
auf ungescÜechtlichem Wege die Form {Rasse, Varietät) einer Pflanze erhallen 
lässt, die ausserdem zu sexueller Vermehrung belübigt ist. Es ist übrigens 
Qicht meine Absicht, dieses Thema näher zu discutiren, und ebenso ist es nicht 
geboten, auf den Begriff Species, Varietät, Rasse etc.') einzugehen, eine Frage, 
die eng mit dem Erblichkeitsproblem verknüpft ist. Uebrigcns ist anerkannt, 
dass es sich in Bezug auf Species u. s. w. nicht um absolute Schranken handeln 
kann. Auch sei nur kurz darauf hingewiesen, dass durch die Aufklärung der 
Entstehung einer Form das Artenrecht nicht aufgehoben wird. Man wird dess- 
halb keinen Anstand nehmen, einen sich constant erhaltenden Bastard eine gute 



i) Moglicherweise glebt es auch Pnanzen, bei denen der Russen character niclit 
darch eine jede Art von ungeschlechtlicher Vermehrung erhallen wird. 

a) Vgl. z. ß. Nägeli, Theorie der Abstammungslehre 1884, p. 235; Y. Belage, 
L'höredJtö 1895, p. 687. Ueber sog. ökologische (biologische) Species siehe z. B. Kle- 
bahn, Bot. Ztg. I89S, p. <18; Migula, System d. Bacterien <S97, I, f. iii. Eine jede 
Art besitzt einen gewissen Abändeningsspielraum und ist nur eine Abslraction für einen 
bestimmten Formenkieis. , 

_.ooglc 
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Art zu Denoen. Dagegeo scheint es Dicht zweckmässig und geboteo, auch einer 
Flechte, die nur durch lockere Symhiose zu Stande kommt, dasselhe Artenrecht 
beizulegen, wie einer einheitlichen Pflanze, die sich durch eine einzelne Keim- 
zelle vermehren und erhalten lässt. 



§ 56. TbatBaohen über die Tariatioa. 

Mit Rücksicht auf die Entstehungsbedingungen und die Art des Zustande- 
kommens einer aitiogenen oder autogenen Variation kann man, unbekümmert 
um die maassgehende innere Verschiebung, i) eine unbestimmt gerichtete, sprung- 
weise, spontan auftretende [single Variation) und 2. eine bestimmter gerichtete, 
allmähliche , individuelle , adaptive Variation unterscheiden. Während es 
sich im zweiten Falle auch um eine allmähliche erbliche Fixirung einer 
bestimmten Reaction des Organismus handeln kann, besteht bei der Spnmg- 
variatioa keine derartige Beziehung zu dem normalen Reaction svermGgen. h 
der unbestimmten Variation tritt vielmehr plötzlich und unvermittelt eine Eigen- 
schaft auf, die sich nur an einem oder an einzelnen Individuen einstellt. Natür- 
lich ergiebt sich auch diese Variation als eine nothwendige Folge (Reaction) aus 
den obwaltenden Bedingungen, und es ist begreiflich, dass, wie es die Erfah- 
rung lehrt, durch ungewöhnliche Bedingungen das Auftreten einer Sprungvaria- 
tion, also der entsprechenden inneren Veränderungen begünstigt zu werden 
scheint. Denn schliesslich werden durch eine Inanspruchnahme über die er- 
laubte Grenze auch in einem Mechanismus bleibende Verbiegungen und Ver- 
stellungen erzielt, durch die der Gang dauernd modificirt und durch die z. B. 
an einer Spieldose bewirkt wird, dass nunmehr dauernd eine veränderte Melodie 
ertönt. So wie aber je nach dem Zustand eines Mechanismus derselbe Eingriff 
einen verschiedenen Erfolg haben kann, ist es auch verständlich, dass von den 
nebeneinander wachsenden Individuen derselben Art viele gar nicht und einzebe 
vielleicht in einer verschiedenen Weise varÜren. Jedoch kann es auch nicht 
aufTallen, wenn in einem anderen Falle die Neigung zu einer gleichsinnigen 
Variation besteht. 

Es ist nicht geboten, einzelne Beispiele der unbestimmten Variation anzu- 
führen, die seit langer Zeit als Ausgangspunct für die Züchtung von Cultur- 
rassen benutzt wird '). Auch erinnere ich nur daran, dass auf diese Weise 
sowohl zum Rückschlag geneigte, als auch slabilisirte Variationen entstehen, die 
sich entweder durch ungeschlechtliche oder auch durch geschlechtliche Ver- 
mehrung erhalten lassen. 

Während kein Zweifel darüber besteht, dass unbestimmte Abänderungen 
erblich sein können, wird von verschiedenen Autoren die Erblichkeit einer 

1) Thatsachen finden sich z. B. in den Schriften von Darwin, ferner bei Hof- 
meister, Allgem. Morpholog. f 867, p. SSV u. s. w. Bezüghche Mtttheilungeu aus jflngster 
Zeit z. B. bei de Vries, Bot. Centralbl. 1899, Bd. 77, p. SST; Biolog. Centralbl. 190«, 
Bd. ao, p. 4S3; Compt, rend. <BüO, Bd. (31, p. 1S4; Solms-Laubach, Bot. Ztg. «SO«, 
p. IIB. [B. V. Wettstein, Ber. d. bot. Gesellach. 190), Generalvers. p. HSi; tut Bac- 
terien vgl. u.a. auch M. W. Beyerinck, On different forms ot hereditary Variation 
ot microbes 1900, Sep. a. Koninklyke Akad. v. Welenschappen te Amsterdam.] 
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aclaptiren Variation angezweifelt. In diesen Discussionen sind aber vielfach nur 
die höheren (somatischen) Oi^anismen in das Auge gefasst, bei welchen dif 
Sachlage dadurch verwickelter wird, dass eine erbliche Erhaltung der somati- 
schen Variation durch die Keimzelle nur dann möglich ist, wenn auf diese die 
ferworbenen] Eigenschaften des Somas übertragen werden. Diese Complication 
fällt bei den Asomatophyten fort, an die wir uns zunächst halten. In den Aso- 
matophyten kann in der That durch die fortgesetzte Zfichtung unter Umständen 
die erbliche Fixirung einer Reaclion erzielt werden, die bei Herstellung be- 
stimmter Aussenbedingungen gesetzmässig eintritt und die, wie üblich, zunächst 
nach der Aufhebung der veranlassenden Aussenbedingungen wieder schwindet. 

So ist es gelungen, durch eine forlgesetzte Cultur unter bestimmten Be- 
dingungen eine asporogene Rasse (Form) einzelner Arten von Saccharomyces 
und von Bacterien zu gewinnen. In analoger Weise wurde bei bestimmten 
Bacterien die Production von Farbstoffen oder Giflen dauernd eliminirt. In 
diesen Fällen ist also eine erbliche Verschiebung in der StofTwechselthätigkeit 
erzielt, während durch den Vertust der Sporen eine morphogene Fähigkeit und 
Thätigkeit aufgehoben ist, die vielfach als ein wichtiges Merkmal der Bacterien- 
arten angesehen wird. Uebrigens lassen sich nach den unten mitzutheilenden 
Erfahrungen offenbar noch andere formative Eigenschaften in erblicher Weise 
fixiren. 

Aus den Versuchen geht zugleich hervor, dass es sich bei der Züchtung 
der Rassen um die allmähliche Fixirung einer zunächst labilen inneren Ver^ 
Stellung (Reaction) handelt. Denn wenn die Oi^onismen nach kürzerer Ver- 
suchsdauer in die früheren Bedingungen zurückversetzt werden, so kehrt dia 
Fähigkeit zur Bildung der Sporen, der Gifte, der Farbstoffe entweder so^eich 
oder erst im Verlaufe von einigen oder vielen Generationen zurück. Am besten 
ist natürlich die Wiederkehr der Farbstoffbildung geeignet, uiu den Verlauf 
der Regeneration in anschaulicher und übersichtlicher Weise zu demonstriren. 
Uebrigens ist es, auch ohne nähere Kenntniss der inneren Verstellungen 
und Vorgäi^e, verständlich, dass die Wiederherst«Uung des früheren Zustandes, 
je nach dem Grade der Induction, längere oder kürzere Zeit erfordert, oder 
dass, wie man auch sagen kann, eine transitorische Nachwirkung stattfindet, 
die zu einer permanenten Nachwirkung wird, sofern die labile Reaction stabil 
fixirt ist. Zur Erreichung dieses Zieles ist bei derselben Pflanze, je nach der 
.Art und der Intensität des Eingriffes, sowie nach der Gesamnitheit der Be- 
dingungen eine verschiedene Zeitdauer nothwendig. 

Da die farblosen und giftfreien Rassen der Bacterien, sowie die asporo- 
genen Heferassen unter normalen Bedingungen bei jahrelang fortgesetzter Cultur 
die angezfichteten Eigenschaften bewahrten, so sind sie auf Grund dieser Er- 
fahrung als alabilisirte Formen anzusprechen. Damit ist nicht ausgeschlossen, 
dass vielleicht in sehr langer Zeit oder unter aussergewöhn liehen Cultur- 
hediaguDgen ein Rückschlag zur Stammform oder eine anderweitige Variation 
eiDlritt Denn Analoges ist für die durch unbestimmte Variation entstandenen 
Formen bekannt, und schliesslich kann man nicht behaupten, dass es irgend 
eine Species giebt, die unbedingt stabilisirt ist, die sich also in allen Bedingungen 
uDd in beliebig langen Zeiträumen constant erhält. 

Uebrigens erstreckt sich bei den genannten Asomatophylcn die Controle 
pr*rftr, pfltBinrbriiioiofi«. i. Anii. n. 16 lOOQlC 
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fiber eine grössere Anzahl von Generationen, als bei höheren Pdanzen. Denn 
eine Bacteriumzelle, die sich in jeder Stunde einmal theilt, wiederholt die Fort- 
pflanzung in '10 Tagen ebenso ofl, als eine einjährige Pflanze im Laufe von 
2i0 Jahren. Desshalb besitzen diese schnetllebigen Organismen den unschätz- 
baren Vortheil, dass man den Versuch über Neubildung und Constanz von 
Formen in kurzer Zeit über eine grössere Zahl von Generationen ausdehnen 
kann, als es z. B. bei einer einjährigen Pflanze im Verlaufe eines Henschen- 
alters möglich ist. 

Von £. Ch. Hansen') wurde gezeigt, dasa verschiedene Arten von Saccbaro- 
myces (ccrevisiae, elipsoideus, Pestorianus etc.) allmählich die Fähigkeit zur Bil- 
dung von Sporen verlieren, wenn sie genügend lange in einer höheren Temperatiu- 
gezüchtet werden, in welcher noch Wachsthum stattfindet, die Sporenbildung tüier so- 
gleich unterbleibt [II, p. 9S). Diese permanente Fixirung ist bei einigen Arten leichter, 
bei anderen Arten schwieriger zu erzielen, und z. B. bei Saccharomjces Pasto- 
rianus gelang es nicht, eine erblich asporogene Rasse lu gewinnen. Bei an- 
deren .\rten hat sich dagegen die lixirte asporogene Rasse bei fortgesetzter Zücli- 
tung während 8 Jahren constant erwiesen. Be achtens werth bt, dass durch das 
dauernde Unterbleiben der Sporenbildung in gährthatiger Hefe die Fähigkeit zur 
SporenbilduQg nicht eliminirt wird. Uebrigens taesen sich nach Hansen unter 
bestimmten Bedingungen auch fixirte Hefeformen züchten, die in Bezug auf 
Gestaltung, Gährvermögen u. s. w. von der Stanunform abweichen. Da Hansen 
eine Reincultur benutzte, die von emer isolirten Zelle abstammte, so ist da- 
mit erwiesen, dass das Besultat nicht dadurch zu Stande kam, dass das an- 
gewandte Material ein Gemenge von verschiedenen Heferassen war, von denen 
in der Cultur die asporogene Form die Oberhand gewann und schliesslich allein 
übrig blieb ^). Analoges gilt auch für das aus einer Zelle erzogene Bacterien- 
material. 

Eine asporogene Basse von Bacillus anthracts wurde von E. Boux^) durch 
Zusatz von etwas Carbotsäure, von Phisali^i*) bei iX C, also durch forlgesetzle 
Züchtung unter verschiedenartigen Bedingungen erzielt, in denen die Sporenbildung 
unterbleibt. Phisalix beobachtete femer, dass die Sporenbildung sogleich oder 
nach einer Anzahl von Generationen wiederkehrt, wenn dieser Bacillus in nor- 
male Bedingungen zurückversetzt wird, nachdem er nur kurze Zeit bei 49 C. oder 
längere Zeit bei 30 C. culUvirt worden ist. Die fiiirte asporogene Basse dagegen 
gewann die Fähigkeit zur Sporenbildung auch dann nicht zurück, als durch ge- 
eignete Bedingungen (Passage durch den Thierkörper) die Virulenz reslaurirt »-urde, 
die in den genannten Experimenten zugleich mit der Fähigkeit zur Sporenbildung 



t) E. Cb. Hansen, Meddelelser fra Carlsberg Laboratoriet 1 BV6, IT, Hefl 3, Resnmä 
p. 67; Centralbl. f. Bacteriolog. II. Abth., 1B9S, I, p. 858; )898, IV, p. 89; <89B, V, p. 5. — 
Vgl. auch A. K16c;ker und H. ScbiCnning, ebenda 1898, IV, p. 469 nnd KI5cker. 
ebenda IBDO, VI, p. SH. [E. Cb. Hansan {Compt rend. d. Laboratoire d. Carlsberg 1960, 
Bd. S, p. i) hat asporogene Rassen nunmehr während 4i Jahren constant gefunden.; 

i] Vgl. M. W. Beyerinck, Centralbl. f. Bact. II. Abtb., «898, IT, p. 667; 1897, III, 
p. 449. 

8) E. Boux, Annal. d. rinslitut Pastenr IS90, Bd. (, p. 15. Siehe auch Behring, 
Zeitschr. f. Hygiene 1889, Bd. 6. 

4] H. C. Phisalix, Compt. rend. 1S9S, Bd. 114, p. 684;^ Bd. m, p. 1S3. Tgl. femer 
H. Surmont u. E. Amonld, Annal. d. I'lnstit. Pastenr 1S94, Bd. S, p. 817, sowie die 
bei Migula, System d. Bacter. 1897, I, p, (79 citirte Lit. 
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unterdrückt worden war. Von Sligula') wurde durch foi-lgesetzte Culliir unter 
Zugabe von Carbolsäure auch eine asporogene Rasse von Becterium ramoBum er- 
halten, während es diesem Forscher bei einigen anderen Arten nicht gelang, eine 
asporogene Basse zu gewinnen. 

Schon früher (Bd. 1, p. i98, 500) ist niitgetheill, dass in gewissen Baclerien 
durch geeignele Züchtung die Produclion von Farbstoffen oder Giften in erblicher 
Weise unterdräckl werden kann. Für einige Arien ist auch nachgewiesen, dass 
diese angezüchtete Eigenschaft bei der Fortpflanzung durch Sporen erhalten bleibt. 
Es ist also wohl möglich, dass in bestimmten Fällen die Be^higung zur Produc- 
tion eines Enzyms elbninirbar ist^). Nach Hansen ist die Züchtung von gähr- 
lüchtigeren Heferassen möglich ^). 

Femer wurde schon milgetheill, dass Hansen die erbliche Fixüimg gewisser 
Wuchsformen von Saccharomyces beobachtete und Analoges wird für einige Bac- 
terienarten (Cholerabaclerien, Pneumoniecoccen) angegeben*). Nach Villinger") 
lasst sieb aus dem schwärmenden Bact. coli eine consUnt unbewegliche Form 
züchten, während Wasserzug*) aus dem unbeweglichen Bacillus prodigiosus eine 
sich erblich erhaltende schwärmende Rasse erhielt. 

Oh sich eine gesleigerte Resistenz gegen Gifte, Concenlration, Temperatur, 
Sauerstoff etc. in einer dauernd erblichen Weise anzüchten lässt, ist noch nicht 
entschieden, da in den vorliegenden Untersuchungen über Accommodalion nur 
eine allmählich ausklingende Nachwirkung beobachtet wurde (vgl. 11, § li). 
Derartige Ei-fabningen liegen auch für höhere Pflanzen und ebenso für solche 
Schimmelpilze vor, in denen bereits die Differencirung eines somatischen Theiles 
eingetreten ist. So beobachtete M. S. Bay'], dass bei der Fortpflanzung des 
Sterigmatocystis alba in der ersten oder auch in den nächstfolgenden Generationen 
Einiges von den Reactionseigenthümlichkciten zu erkennen war, die durch die 
Cultur in einem besonderen ^ledium veranlasst worden waren. IHe Angabe Elf- 
ving's^), dass sich aus Eurolium herbariorum leicht eine constante Rasse züchten 
lässt, die sich durch Hefesprossung vermehrt, bedarf wohl der Nachprüfung. 

Bei einem Somatophyten gestalten sich die VerhÜllDJsse verwickelter, da 
die embryonalen Zellen nicht nur durch die Aussenbedingungen, Eondem auch 
durch die Wechselwirkung mit den determinirten Zellen und Oi^anen der Pflanze 
in eine bestimmte Stimmung versetzt werden. Wahrend nun wohl allgemein 
zugegeben wird, dass unter Umständen durch die aus diesen Beeinflussungen 
resnitirende Stimmung ein sprungweises Varüren begünstigt wird, besteben 
Zweifel darüber, ob auf diese Weise auch eine bestimmt gerichtete Abänderung 
zu Stande kommt und ob insbesondere die auf irgend eine Weise im Soma 



t| Higula, I.e. p. 1TS, 

3) Vgl. die widersprechenden Angaben von Dubourg, Compt rend. 1899, Bd. HS, 
p. t(0 u. A. Klöcker, Centralbl. f. Bacteriol. II. Abth-, 1900, VI, p. a*1. — Ueber regu- 
latorische Enzymbildung siehe Bd. I, § 91. 

3; Eine Accommodalion und Nachwirkung in Bezug auf die Gäbrfähigkeit be- 
obachtete F. Dienert, Annal. d, l'Inslitut Pasteur 1900, Bd, U, p. 139. 

*) Lit bei Flügge, Mikroorganismen IlL Aufl., 1896, p. 479. 

5) Siehe Flügge, 1. c. p. «89. 

e; Wasserzug, Annal. d. l'lnHlilul Pasteur 18BS, H, p. Si. 

7; M. J. Ray, Rev. gön^ral d. Bolan. 1897, Bd. 9, p. a83. — Nach L. Errera 
BaUet. d. l'Academ. royale d. Belgtque 1899, p. 99) tritt eme solche Nacbwi^nng bei 
Aspergillus niger nach der Cultur auf concenlrirten Lösungen ein. 

8> F. Eltving, Einwirkung d. Lichtes auf Pilze 1890, p. 13*. 
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gewonnenen (erworbenen) EJigenschaflen durch die Keimzellen erblich erhalten 
werden'). Sprechen auch verschiedene Beobachtungen auf botanischem Gebiete 
für das Vorkommen einer solchen Erblichkeit, so ist doch zuzugeben, dass die 
derzeitigen Erfahrungen nicht absolut entscheidend sind. Um dieses darzuthun, 
wäre indess eine weitläufige kritische Beleuchtung der Beobachtungen nüthtg, 
die an dieser Stelle nicht geboten ist. Jedoch will ich kurz andeuten, dass 
eine solche Erblichkeit auf Grund anderweitiger Erfahrungen möglich erscheint. 

Denn wie früher (II, § 40 IT.) dai^ethan ist, wird an den fortwachsenden 
Diwanen die Ontc^enese der embryonalen Zellen in dem Vegetationspunct fort 
und fort durch den Einlluss der schon determinirten Zellen und Organe in 
specifiscber Weise gelenkt. Somit befinden sich schon diese embryonalen Zellen 
dauernd in einer bestimmten Stimmung (vgl. u. a. II, p. 193), und es sind 
desshalb die Bedingungen für eine nllm&hliche erbliche Fixirung eines be- 
stimmten Beactionszustandes ebensogut gegeben, wie bei einem Asomatophj'ten, 
dessen embryonale Zellen durch die Conslanz der Aussenbedingungen continuir- 
lich in einer bestimmten Weise gerichtet und in Anspruch genommen sind. 
Ausserdem ist daran zu denken, dass die Uebertragung somatischer Eigen- 
schalten auch ohne eine allmähliche Fixirung möglich ist, wenn sie durch den 
Uebertritt lebendiger Elemente in die Keimzelle, also auf symbiogene Weise ver- 
mittelt wird (vgl. II, § 52, i9). Alle diese Erwägungen gelten auch (ür die 
Eizelle, die von den embrj'onalen Zellen der Vegelationspuncle abstammt. Da- 
mit ist natürlich nicht ausgeschlossen, dass die aufgedrängte (inducirte) Cod- 
stellation unter Umständen in der Eizelle al^estreifl wird oder, dass diese iu 
einem anderen Falle allein eine Variation erfahrt (vgl. II, p. S39]. 

Diese Erwägungen fordern keine näheren Voraussetzungen ober das Zu- 
standekommen der Abänderung und über die Art der inneren Verschiebungen. 
Uebrigens ist einleuchtend, dass die Grenze zwischen bestimmter und unbe- 
stimmter Variation verwischt sein kann. Denn wird z. B. durch eine transito- 
rische, hohe Erwärmung die FarbstolTproduction in einem Bacterium sogleich 
unterdrückt, so ist plötzlich eine Variation herbeigeführt, die bei etwas geringerer 
Temperatur erst durch eine längere Reihe von Generationen erzielt wird. Ausser- 
dem sei nur darauf hingewiesen, dass eine Abänderung auch wohl durch eine 
Combination von unbestimmter und bestimmter Variation zu Stande kommen 
kann, die beide eine innere Verstellung durch die Eigenthätigkeit des Proto- 
plasten erfordern (II, § IS5). 

Natürlich sind die Pflanzenarten nicht in gleichem Haaase zu einer Variation 
hefUhigt. Es geht dieses nicht nur aus den Erfahrungen über unbestimmte 
Variation, sondern auch aus den Versuchen über bestimmte Variation hervor. 
Femer wird auch bei den Asomatophyten nicht eine jede Reactionsform durch 
fortgesetzte Cultur zu einer erblichen Eigenschaft, und da wo dieses müglicb 
ist, tritt die Fixirung nur unter bestimmten Bedingungen ein. So geht in den 
gührthätigen Saccharomyces die Fähigkeit zur Bildung der Sporen nicht ver- 
loren, obgleich Sporen während ungezählter Generationen nicht gebildet werden. 



1) Vgl. z. B. 0. Hertwig, Die Zelle u. d. Gewebe 4S9B, II, p. 1>7; Y. Delage. 
L-herfiditS I89S, p. 798; W. Waldeyer, Verhandl. d. Gesellaeh. deutsch. NatarL und 
Aerzte Brauaachweig 1897, p. B1 und die m diesen Arbeiten cit LH. 
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Dagegen wird in der nicht gährthuügen Hefe durch die Lnlerdröckung der 
Sporenbildung in lioher Temperatur eine asporogene Form erzielt. Wiederum 
verhindert die lange Zeit fortgesetzte Cuitur eines Mucor in Hefeform [H, § 32) 
nicht, dass dieser Pilz nach Herstellung der geeigneten Bedingungen sogleich in 
die gporangienbildende Form zurückkehrt >). 

Aus der Erfahrung, dass eine erblich anzüchtbare Eigenschaft allmählich 
erlischt, so lange sie nicht genügend fiiirt ist, folgt natürlich nicht, dass 
immer da, wo Nachwirkung eintritt, durch fortgesetzte Züchtung eine erbliche 
Fixirung zu erreichen ist. So verschwindet, soweit aus den vorliegenden Studien 
zu ersehen ist, die Accommodation an Gifte, concentrirte Lösungen, hohe Tem- 
peratur in den nachfolgenden Generationen (vgl. auch H, Kap. X). Es gilt dieses 
ebenso für die Asomatophyten, wie für die somatischen Schimmelpilze, bei 
denen auch in Bezug auf die formativen Beactionen nur eine gewisse Nach- 
wiricung beobachtet ist [II, p. 343). Ferner hören die täglichen Bewegungen 
der Blätter etc. nach Sislirung des Beleuchtungswechsels allmählich auf, obgleich 
sie in der Natur seit imabsehbarer Zeit in einem ähnlichen Bhythmus ausge- 
führt wurden [II, § 58). Dagegen ist vielleicht in manchen Fällen die jährliche 
Periodicität durch eine erbliche Fixirung zu Stande gekommen {II, § 6^). Diese 
.lahresperiodicität wird aber durch die geschlechtliche Fortpflanzung erhalten, 
durch welche aber auch auf die nächsten Generalionen die transitorische Nach- 
wirkung übei^eht, die sich z. B. in der verkürzten Reifezeit des aus dem 
Norden stammenden Getreides kund giebt (11, § 60). Dagegen zeigen die aus 
Samen erzt^enen Pflanzen keine Nachwirkung der täglichen Bewegungen, die 
in den somatischen Blattoi^nen ausgeführt wurden. 

Die Nachwirkungen lehren, dass sich die Pflanze unter Umständen nur all- 
mählich und unter Ueberwindung gewisser Widerstände auf die den neuen Be- 
dingungen entsprechende Gleichgewichtslage einstellt, eine Einstellung, die in 
anderen Fällen von den Bildungszellen schnell erreicht wird. Eine derartige 
Plasticität ist aber auch nothwendig, wenn, wie es die Regel ist, der Character 
der Art in allen den mannigfachen Reactionen erhalten werden soll. In der 
Thal wird dieser Character auch in den Zellen gewahrt, die in der Ontogenese, 
in Anpassung an bestimmte Ziele und Zwecke eine weitgehende Modißcation 
erfahren (II, Kap. Vllj. Wenigstens wird in den Fällen, in denen die modifi- 
cirte Zelle noch reproductionsfähig ist, eine Pflanze mit unveränderten Eigen- 
schaften erhalten. Ob dieses auch dann immer der Fall sein würde, wenn 
sich eine jede somatische Zelle zur Fortbildung bringen Hesse, lässt sich 
nicht sagen. Sollte es aber z. B, mCglich sein, den aus dem Pollenkorn her- 
vorwachsenden Pollenschlauch in dieser Gestaltung in dauerndem Wachsen 
und Fortbilden zu erhalten, so würde damit allerdings ein lebendiges Wesen 
vorliegen, das durch eine irreparable Verschiebung im Keimptasma [in der 
inneren Constellation) zu Stande kam^]. 



i) Eine solche continuirlicbe Cuitur in Hefefonn erreichte ich, Indem ich die Gähr- 
llüsBigkeit mit einer dünnen Oelschicht bedeckte und hierdarcb im Verband mit wei- 
teren geeigneten Maassregeln das Hervorwachsen des Mucor aus der Flüssigkeit ver- 
hinderte. Nach einiger Zeit wurde dann immer wieder in eine gleiche Gährflüasigkeit 
□m geimpft. 

ij In einigen VerBUC^en konnte ich durch Cullur auf einem geeigneten steiilisirten 
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Während die spiiingweise Variation über den Rahmen der gesetzmüssig 
eintretenden Heaclionen hinausgehen kann und hinausgeht, ist dieses nicht in 
der beslimmten \'ariation der Fall, in der allerdings die Möglichkeit vorliegt, 
dass auch eine Reaction fixirt wird, die nur unter ungewöhnlichen Bedingungen 
veranlasst wird. In diesem Sinne kann also auch eine Eigenschaft erblich fest- 
gehalten werden, die uns bis dahin nicht entgegentrat, wie das der Fall ist, 
wenn einer Rasse, die wir bisher nur sporenlos oder farblos kannten, die Sporen- 
oder Farhstofibildung als eine erbliche Eigenschaft angezüchtet wird. Dadurch 
würde dann der Kreis der erblichen Eigenschaften erweitert, also nicht redu- 
eirt, wie das u. a. bei der Unterdrückung der Sporen- oder FarbstofTbildung 
der Fall ist. Beachtet man ferner, dass, analog wie in der Ontogenese, mit 
einem Entwickelungsschritt zugleich der Boden für eine weitere Thätigkeit und 
Progression gewonnen ist, so erscheint es möglich, dass mit der Zeit auf diese 
Weise das Reactions- und \'ariation3 vermögen eines Organismus erweitert wird. 
Eine solche Erweiterung ist freilich bis dahin auf experimentellem Wege noch 
nicht mit Sicherheit festgestellt. Auch die allmähliche Steigerung der Wider- 
standsfähigkeit gegen Gifte, Concentrationsgrade, Temperaturgrade, mechanische 
Inanspruchnahme u. s. w. hdlt sich nur in den Grenzen des actuellen Ueactions- 
Vermögens, und es wurde bereits darauf hingewiesen, dass z. B, die Fähigkeit 
zum Ertragen von Temperaturgraden über ein gewisses, specifisch sehr ver- 
schiedenes .Maass auch bei solchen Oi^nismen nicht gestiegen ist, die in der 
Natur immer und immer wieder bis an oder über die Grenzwerthe in Anspruch 
genommen wurden {II, § 22), 

Ebenso wie durch eine bestimmte Inanspruchnahme nur eine gewisse Seite 
des actuellen Reactionsvermögens erweckt wird, tritt im allgemeinen eine ein- 
seitig gerichtete Variation ein. Belege hierfür bieten auch die mitgetheilten 
^'ariationen der Asomatopbyten, und es sei noch speciell darauf hingewiesen, 
dass der erbliche Verlust der Sporenbtidung bei Saccharomyces ') nicht von 
einer Verminderung der Wachsthums- und der Gährthätigkeit, bei Bacillus 
anthracis [II, p. 2i2) nicht von einer Verminderung der Virulenz begleitet zu 
sein braucht. Jedoch ist es aus verschiedenen Gründen sehr wohl verständlich, 
dass in gewissen Fällen z. B. mit dem Verlust der Farbstoff- oder Giftproduction 
zugleich eine Verminderung der WachsthumsfShigkeit angezüchtet wird. Ohne- 
hin kann die Variation zu Formen führen, die in der Natur benachtheiligt oder 
gar nicht existenzfähig sind. Auch lehrt z. B. der erbliche Verlust der Sporen- 
bildung bei Asomatophyten, dass durch die Variation eine Eigenschaft verloren 
gehen kann, die für den Organismus von entschiedenem Nutzen ist 

Wie schon bemerkt gehen wir auf phylogenetische Betrachtungen nicht 
ein, und so kann nicht näher dargethan werden, dass mit der besten Eennt- 
niää der unter unseren Augen sich vollziehenden \'ariationen nicht die Ge- 
sammtheit aller der Factoren aufgedeckt wird, durch deren mannigfaches und 
wechselvolles Zusammengreifen im Laufe einer langen Geschichte die noch 
lebenden und die wieder untergegangenen .\rten ihren Ursprung nahmen, einer 
Geschichte, die so alt ist wie das Leben auf unserer Erde. 



Nährboden ein ziemhch ansehnlichea, jedoch nur begrenztes Waduthum des. endlich 
absterbenden Polte a schlauch es erzielen. 

t) E. Ch. Hansen, Centralbl. f. Bacteriol. II. Ahth., 1S9$, Bd.1, p. 839. 
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Kapitel IX. 
Rhythmik der V^etationsprocesse. 

§57. 

Der ganze Lebenslauf eines Organismus ist eine rhythmische Wiederholung 
der Thätigkeit und der Ontogenese der Ahnen, in der durch das selbslregulo- 
lorische ^^'alIen ebensowohl die Theilung einer wachsenden Bacteriumzelle, als 
auch die specilische Ausgestaltung einer höheren Pdanze veranlasst uud voll- 
bracht wird (I, Kap. 1 ; II, § 39). Im Verlauf dieser grossen Periode (II, § 2) '] 
spielen sich zugteicli in den wachsenden und ausgewachsenen Organen ver- 
schiedenartige periodische Bewegungen ab. Ich erinnere nur an die Wachs- 
thumsoscillationen (II, § 5) und an die mannigfachen autonomen KrGmmungs- 
bewegungen (II, Kap. XIIJ, an die Schwingungen der Cilien, an die amöboiden und 
strömenden Protoplasmahewegungen, an die pulsirenden Vacuolen (II, Kap. XV). 
Auch die dauernde Zerstörung und Wiederbildung in der Stoffwechsel thätigkeit 
[I, Kap. VIII u. IX) ist ein rhythmischer Process. 

Ausser diesem autogenen Rhythmus, dessen Verlauf natürlich von dem 
.Ausmaass der (constant gehallenen) Aussenhedingungen abhängt, wird ein ailio- 
itener Rhythmus (II, p. 82) durch die periodische Variation eines oder einiger 
derjenigen äusseren Factoren bewirkt, die in irgend einer Weise die Thätigkeit 
des Organismus beeinilussen. Aus dem Zusammengreifen dieser autogenen und 
aitiogenen Vorgänge resultirt das reale Geschehen in der Natur, dessen Auf- 
klärung somit eine Zergliederung in die maassgebenden Factoren erfordert 
(I, § *)■ 

Zu den äusseren Bedingungen gehören nicht nur die klimatischen Verhält- 
nisse, sondern auch alle diejenigen äusseren Beeintlussungen , die durch die 
Eigenlhätigkeit des^) Organismus und durch die Wechselwirkungen im stetigen 
Kreislauf geschalten werden (I, § 51 , 76). Eine solche Beziehung tritt uns 
z. B. sehr auRUIIig darin entgegen, dass ein Schimmelpilz, ein Baclerium u. s. w. 
durch die Aufzehrung der Nahrung, sowie durch die Erzeugung von Stofl- 
wechselproducten zugleich seine Thätigkeit und seine Ontogenese in verschie- 
dener Weise beeinilusst. Diese Modißcation der Aussenhedingungen durch die 
Eigenthätigkeit bringt es auch mit sich, dass sich in der Natur bei der 



i| lieber die Verlftngening der Lebensdauer durch die Aussenbedingungen vgl. 
Kerner, Pflanzen) eben I. Aufl., Bd. II, p. 4«8; Fr. Hildebrand, Botan. Jahrb. f. 
Systemat. etc. isas. Bd. II, p. 63, 91, <u. 

i] Dahin gehört z. B. auch der Fall, dass Hyphen, Sprosse etc. durch die Wachs- 
thnmsthatigkeit aus dem Substrat in Luft u. s. w., also allgemein in ein anderes Medium 
und in andere Aussenbedingungen gebracht werden. ^ 

MMze<:by Google 



248 Kap. IX. Rhythmik der Vegetationsprocesse. 

Zersetzung einer organischen Masse verschiedene Organismen verdrängen und ab- 
lösen [I, § 93). Während in diesen und ähnlichen F&lfen der Erfolg durch die 
Veränderung der Aussenbedingungen veranlasst wird, liegt eine autogene Re- 
action vor, wenn durch eine selbsttbälige Verschiebung der Eigenschaften des 
Organismus ein Factor der (constantenj Aussenbedingungen zur Hervorrufung 
irgend einer Reaction im Dienste des Organismus nutzbar gemacht wird (11, 
p. 161, iSl). 

Aus den Erfahrungen über die Bedeutung der Aussenbedingungen (11, 
Kap. VI, Vll u. s. w.) ergiebt sich ohne weiteres, dass durch den periodischen 
Wechsel irgend eines der wirksamen Factoren in rhythmischer Weise nicht nur 
eine Beschleunigung und Veriangsamung einer Tbätigkeit, sondern auch eine 
formative Reaction veranlasst werden kann. Es ist ferner klar, dass durch die 
intermitürende Reizung der Mimosa pudica eine periodische Bewegung erzielt wird, 
die bei anderen Pflanzen zu Stande kommt, wenn durch eine zeitweise Lichtwiritung 
eine heliotropische Krümmung verursacht wird, die bis zur nächsten heliotro- 
pischen Reizung immer wieder durch die geotropiscbe und autolropische G^en- 
wirkung ausgeglichen wird (II, Kap. XIII). Weiter ist es selbstverständlich, dass 
jede Pflanze in speciflscher Weise reagirt und dass durch dasselbe Agens ver- 
schiedene Functionen in einem ungleichen Maasse beeinflusst werden. So wird 
z. B. durch eine Verdunkelung jedesmal die Zuwachsbewegung beschleunigt, die 
Kohlensäureassimilation ganz sistirt und die Protoplasmaströmung, Je nach den 
anderweitigen Bedingungen, nicht alterirt oder zum Stillstand gebracht. 

Die in Kap. VI u. VII mitgetheilten Thatsachen lehren femer, dass durch 
den Wechsel der Aussenbedingungen auch sehr auffällige formative Erfolge her- 
vorgerufen werden. Ich erinnere nur daran, dass amphibische Pflanzen, je 
nachdem sie im Wasser oder auf dem Lande leben, ein ganz fremdartiges Aus- 
sehen gewinnen (II, § 34), dass bestimmte Pflanzen bei mangelnder Beleuchtung 
oder unter gewissen anderen Bedingungen nicht zum Blühen kommen (II, § 34, 
34]. Femer kommt bei vielen Pilzen und Algen der in der Natur übliche 
Rhythmus nur zu Stande, wenn der Organismus durch den Wechsel der 
Aussenbedingungen zu veränderter Thatigkeit, also zur Production der ver- 
schiedenen Fortpflanzungsoi^ane u. s. w. veranlasst wird'). 

Pllie. Aus den in Kap. VI milsetheitten Erfahrungen geht hervor, dass PCze 
imd Algen durch verschiedene Bedingungen zur Production von Fortpflanzungs- 
organen veranlasst werden. Oeflers wirkt bei Pilzen die Abnahme der Nahrung 
als Bildungsreiz (U, § 30, 3S). Es gilt dieses z. B. für die Entstehung der Sporen 
bei Bacterien und bei Saccharomyces, für die Bildung der Fruchtkörper aus dem 
Plasmodium der Myiomyceten. Ferner bedarf es eines derartigen Reizes, damit 
die Zoosporen und Oogonieu von Saprolegnia, die Zygoten von Basidiobolus ra- 
narum, die Fruchlkörper von Coprinus stercorarius formirt werden. Offenbar ist 
es durchaus vortheilhaft, dass durch den Mangel an Nahrung zugleich der An- 
stoss zur Bildung der erhaltenden Fortpflanzungsorgane gegeben wird. Sollen 
aber bestimmte Fortpflanzungsorgane bei Ueberfluss von Nahrung entstehen, so 
müsaen andere Anstösse wirksam sein. Diese werden bei den Pilzen [Mucor, 

1) Vgl. Klebs, Biol. Ceutralbl. 4899, Bd. 19, p. SOS; Jahib. f. wiss. Bot (900. 
Bd. 33, p.SO; Ber. d. bot GeseUsch. Geaeralvers. isoo, p.8l4. 
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PenicilliuDi u. s. w.), die ilirc Sporangien, Conidien u. 6. w. in der Lufl produ- 
ciren, in zwcctcenlsprechender WeiEe dui'ch den Uebergang der H^vphcn aus dcnt 
Substrat in die Lufl, d. h. durch die hicnnit verknüpUcn Bedingungen und Reiz- 
wirkungen herbeigeführt (II, § 34]. Durch geeignele Culturbedingungen kann 
femer bewirkt werden, dass sich Mueor dauernd in Gestalt von Heresprossungeii 
vermehrt fli, g 32). 

Vemiuthlich bestehen ähnliche Beziehungen bei den parasitischen Pilzen, Es 
ist also wahrscheinlich, dass es bei Herstellung der richtigen Bedingungen mög- 
lich sein wu'd, den paraaiUschen Pilz in einem rem vegetativeu Zustande zu er- 
halten oder in einer veränderten Reihenfolge zur Production der verschieden- 
artigen Fortpflanz ungE Organe zu bringen '}. Gleiches ist sogar für diejenigen Pilze 
walu^cheinlich, die unter den in der Natur gebotenen Bedingungen ihren Formen- 
kreis auf zwei verschiedenen Nahrpllanzen zu durclüaufen pflegen^]. 

Alg'en. Für verschiedene Algen (Vaucheria, Spirogvra, Hydrodict^on, Proto- 
siphon u. 8. w.) hat Klebs*) nachgewiesen, dass es, wie bei den Klzen, einen von den 
Ausseren Einflüssen unabhängigen Generationswechsel nicht giebL Vielmehr lässt sich 
durch die Herstellung der entsprechenden Aussenbedingungen bewirken, dass die 
genannten Algen rein vegetativ weiter wachsen oder zur Bildung von asexuellen 
oder sexuellen FortpflanzungsorgHnen schreiten. Auch die Algen reagiren speci- 
fisch verschieden, und da sehr häufig besondere Combinatioaen in Frage kommen. 
der einzelne Factor also nur bedingungsweise einen bestimmten Erfolg erzielt, si> 
konnten die Erfahi-ungen über Algen bei der Betrachtung der Wirkung einzelner 
.4gcntien nur in begrenztem Maasse mitgelheilt werden (U, Kap. VI, z. B. p. 103, 
143). Vielfach (Vaucheria, SpirogjTa) ist zur Bildung der Sexualorgane eine 
st&rkere Beleuchtung nöthig, als zur Production der Zoosporen (Vaucheria) oder 
zum vegetativen Leben. Jedoch wu'd in l'rotosiphon gerade durch die Vei'dunke- 
lung die Formirung von Geschlechtsorganen angeregt. Ueberhaupt scheint bei 
den Algen öftere der Wechsel der Bedingimgen als ein Reiz [Uebergangsreiz] zu 
wirken. So wii-d z. B. in Vaucheria die Bildung von Zoosporen angeregt, wenn 
die .VIge von feuchter Ei'de in Wasser übergeführt wird (II, p. 143). W"ie sehr 
es auf die jeweiligen Combinationen (Stimmungen) ankommt, geht u. a. daraus 
hervor, dass in einer 0,3 proc. Lösung organischer Nährsalze, trotz der im übrigen 
günstigen Bedingungen, bei Spirogyra, Oedogonium u. s. w. die Entstehung der 
Geschlechtszellen so lange unterbleibt, bis durch die Ueberführung in Wasser der 
Complex der Bildungs bedingimgen hergestellt wird. Befindet sich aber das Wasser 
in lebbafler Strömung, so wird wiederum die Formation der Seiualzellcn unter- 
drückt. Wenn in diesem Falle die Untei-drückung mit einem lebhaften vegeta- 
tiven Wachsen zusammenfällt, so lehren doch anderweitige Erfahrungen, dass 
durchaus nicht eine jede beliebige Wachslhumshemmung die Bildung der Sexual- 
zellen anregt. 

HShere PÜKnEeM. Es ist auch schon mitgetheilt, dass bei gewissen Pflanzen 
die BUdung der Btüthen durch Lichtmangel, hohe Temperatur und andere Be- 
dingungen verhindert werden kann. Auch liegen derartige Erfahrungen in Bezug 
auf die Fortpflanzungsorgane von Farnen und Moosen vor (vgl. II, p. 140). Her- 
vorgehoben ist femer schon (II, § St. 3S etc.), dass im allgemeinen das vege- 
tative Wachsthum noch bei Temperalu rgraden , in ConcentratioDen , in sehr 



1) Vgl. Klebs, Biol. CentralbL <898, Bd. <S, p. 2<i. 

S) Siehe auch Kleb ahn, Bot Ztg. 1898. Ref. p. 1S6 und die hier citirte Literatur. 
S} Klebs, BioL Centralbl. IS9S, Bd. <9, p. 20»; Bedingung, d. Fortpflanzung 18*6; 
Ueber einige Probleme d. Physiol. d. Fortpflanzung 1893. 
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Tcrdüsaten Nährlösungen, in giftigen Lösungen e(c. stattQndet, in weldiea die 
Bildung der Fortpflanzungsorgaoe unterbleibt, dass also zumeist Maiimnm und 
Minimum für das vegetative Wachsen weiter hinoiisgeschoben sind, als für die 
Produclioo von Fortpflaozungsorgancn. 
Alle die besprochenen und angedeuteten Beziehungen sind natürlich bei der 
BeurtheiluDg des Verlaufes der Vegetationsprocesse in der Natur in Betracht zu 
ziehen, in welcher insbesondere (abgesehen von der Gornjurrenz etc.] Temperatur- 
Verhältnisse, Wasserversorf^g und Tranapiration, Natiruugsaufnahme und Be- 
leuchtung je nach dem .Ausmaass und dem Wechsel in verschiedener Weise 
und in mannigfachen Combinationen bestimmend und regulirend wirken. Eine 
nähere Betrachtung der natürlichen Rhythmik ist indess Sache der Pflauzen- 
geographie und der speciellen physiologischen Morphologie. Wir gehen desshalb 
in § 58 und 59 — 6< auf die tfigliche und jährliche Periodicitfit nur soweit ein, 
als es für das allgemeine causale Yerständniss dieser etwas verwickelten Vor- 
günge nothwendig ist. D^en Generationswechsel aber und die hiermit zusammen- 
hilngenden Fragen können wir an dieser Stelle nicht näher discutiren. 

Da bei Pilzen und Algen eine Veränderung in den Aussenbedingungen noth- 
wendig ist, um die Entstehung von Fortpflanzungsorganen anzuregen, so werden 
auch in der Natur die FortpUanzungsorgane dieser Organismen nur dann pro- 
ducirt, wenn die Bedingungen für die Bildung durch die Verschiebung der 
Aussen Verhältnisse beigestellt werden. Wie wir hörten [p. 2i8) geschieht dieses 
bei den Pilzen vielfach durch die eigene Thitigkeit, indem z. B. durch den 
Consum der Nahnmg oder durch das Eindringen der Hyphen in die Luft die 
nöthigen Reizbedingungen geschaffen werden. Bei den autotrophen Algen 
(p. S49) scheint dagegen die Bildung der FortpUanzungsorgane vorwiegend 
durch die Licht-, Temperatur- und Wasserverhaltnisse veranlasst zu werden, 
\md es ist einleuchtend, dass uns in der Natur immer wieder eine ähnliche 
Rhythmik [Generationswechsel) entgegentreten wird, wenn sich die maassgeben- 
den Combinationen der klimatischen und anderer Factoren in jedem Jahre in 
einer ähnlichen Reihenfolge wiederholen']. 

Die Erfahrungen an Blüthenpllanzen, Farnen, Moosen lassen indess keinen 
Zweifel, dass auch bei voller ConstAnz der äusseren Verhältnisse eine speciOsche 
Ontogenese durchlaufen wird, die endlich zur Formirung von asexuellen odtr 
sexuellen oder von beiderlei FortpHanzungsmitteln führt. In diesem Falle 
werden also die veränderten Bedingungen, durch welche die Ontogenese der 
äquipotentiellen Zellen in eine neue Bahn gelenkt wird [II, § 40), in selbst- 
regulatorischer Weise durch die inneren Wechselwirkungen erzielt, während bei 
den besagten Algen und Pilzen zur Erreichung des analogen Zieles eine Modifi- 
cation der Aussenbedingungen nothwendig ist. Jedenfalls giebt es also Oi^- 
nismen, in denen eine bestimmte Rhythmik (Generationswechsel), die jedesmal 
mit der Bildung von irgend einem Fortpflanzungsoi^an abschliesst, ohne Ver^ 
änderung in den Aussenverhältnissen zu Stande kommt, und vermutblich wird 
Derartiges bis zu einem gewissen Grade auch bei bestimmten Algen und Pilzen, 

4) Ueber Saison dimotpbismus bei TUieren vgl. 0. Hertwig, Zelle und Gewebe 
1898, Bd. II, p. ISO; M. Standfuss.Biol. Centralbl, 1899, Bd. 49. p. 7ä. — Ueber Bläthen- 
pflanzen vgl. Wettatein, Ber. d. bot. Gesellsch. 1893, p. 303; Abhandig. d. Wien. Akad. 

1900, Bd. 70, p. 30,'>. 
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insbesondere bei höher organisirten, vorkommeo. Ja es ist nicht ausgeschlossen, 
dass in einer bestimmten (constanten) Constellation der Aussenbedingungen eine 
Yaucheria (oder ein anderer einfacher Organismus) in selbstr^ulatorischer Weise 
einen bestimmten Cyklus wiederholt, also z. B. nach einer gewissen Entwicke- 
lung Zoosporen oder Sexualor^ane bildet. Gegen eine solche Möglichkeit spricht 
keineswegs die Erfahrung, dass unter Umständen nur vegetatives Wachsen von 
stalten geht. Denn ein solches Verhalten wird unter bestimmten .Aussen- 
bedingungen auch an Blüthenpflanzen beobachtet, in denen dann erst nach der 
Hodißcation der äusseren Factoren die auf die Production von Blutheu ab- 
zielende Thätigkeit beginnt (vgl. II, p. 349). 

Zwar wird in keiner Pflanze ohne eine Verschiebung der Aussenbedingungen 
die Gesammtheit der potentiellen Befähigungen in .\nspruch genommen. Jedoch 
wird bei Cunstanz der Süsseren Factoren die Ontogenese nicht immer, wie bi'i 
Bacterien, Pilzen, Algen auf das rein vegetative ^\'achsen und \'ermehren ein- 
geschränkt. .\ber auch dann, wenn die Bildung der Fortpflanziingsoi^ane voll- 
slündig ausgeschaltet ist, vermögen diese Organismen auf das beste zu gedeihen. Es 
lehren dieses das Verhalten der Hefearten, die sich während der Gährthätigkeit auf 
das lebhafteste vermehren, aber niemals Sporen bilden, und ebenso die Versuche 
mit Bacterien und Schimmelpilzen, von denen z. B. Saproiegnia von Klehs') 
während 2 '/i Jahren in rein vegetativer Vermehrung erhalten wurde. Auch ist 
eine Anzahl von Moosen und Blüthenpflanzen bekannt, die sich in der Natur 
tind in der Cultur seit langer Zeit nur auf vegetativem Wege vermehren*). 

Nach allen diesen Erfahrungen hat also eine continuirliche vegetative ^'e^- 
mehrung in keiner AS'eise eine Abschwächung der Pflanze zur Folge. Unter 
geeigneten Bedingungen würden also die genannten und vielleicht alle Pflanzen- 
arten tmbegrenzt ohne die Production von besonderen Fortpflanzungsorganen 
gedeihen können'], die desshalb nicht minder bedeutungsvoll sind, um die 
Pflanze unter den in der Natur gebotenen Verhältnissen zu verbreiten und zu 
eriialten. Es ist indess nicht unsere Aufgabe, diese Verhältnisse und die specielle 
Bedeutung der sexuellen Fortpflanzung zu discntiren^j. Natürlich wird hei 



1 Klebs, Jahrb. f. wiss. Bot. 1900, Bd. 35, p. 151. ISS. — Aus diesen und anderen 
ErfabiuDgen ist auch zu ersehen, dasa ein Organisnius bei voller Constanz der Susseren 
Factoren dauernd gedeihen kann. Damit ist nicht ausgeschlossen, dasa der Wechsel 
der äusseren Bedingungen von Vortheil ist. Es ist u. a. schon früher (z. B. II, p. TS. 90] 
hervorgehoben, dass unter Umständen das Ökologische Optimum nur erreicht wird, 
wenn mit dei fortschreitenden Ontogenese einer oder einige der Aussentactoren in ent- 
sprechendem Maasse modiricirl werden. 

i] Vgl. M, Möbius, Beiträge zur Lehre v. d. Fortpflanzung 4897, p. «3. 

3) Vgl. z.B. Klebs, I.e. p. 179. — Aus der KriUI: bei Klebs ;l. c. p. 160; ist auch 
zu ersehen, dass die Experimente von Maupas nicht die Nothwendigkeit der geschlecht- 
lichen Fortpflanzung für Infusorien erweisen. 

i] Siehe Klebs, 1. c. p. 179; M. Mübius, Beiträge z. Lehre v. d. Fortpflanzung 
1S97 und die in diesen Arbeiten citirte Lit. — Es sei auch nur beiläufig darauf hin- 
gewiesen, dass, wenn eine Pflanze unter bestimmten Bedingungen entweder nur männ- 
liche oder nur weibliche Fortpflanzungsorgane ausbildet, dieses Resultat durch Unter- 
druckung bezw. Activirung potentieller Fähigkeiten erreicht wird. Dagegen lässt sich 
bei einer typisch diöcischeu .Blülhenpflanze das Geschlecht nicht modiQciren; es ist 
bereits in den Samen fest bestimmt. Ob die Pflanze durch bestimmte Bedingungen 
veranlasst werden kann, vorwiegend Samen männlichen oder weiblichen Geschlechts 
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Ausfall aller besonderen Forlpflanzungsorgane die rein vegetative Vermehrung 
durch stelige Wiederholung der TheiluDg und Verjüngung der embryonalen Zellen 
vermittelt Es ist also nicht unwahrscheinlich, dass die embryonale Zelle {ana- 
log wie eine ausgewachsene somatische Zelle) endlich absterben wurde, wenn 
die Verjüngung durch mechanische Hemmung des angestrebten Wachstbums 
unmöglich gemacht ist fil, § 64). 

Wie Bclion früher (!I, p. 8*) betont wurde, ist ein zunächst befriedigendes 
Causa] verslandnisB der rh^lhmischen Voi'gängc in der Natur schon dann ge- 
wonnen, wenn man dieselben aus den empirisch gefundenen reaetionellen Eigen- 
schaften des Organismus ei'klüren kann. Jedoch ist niclil zu vergessen, dass, 
wie ebenfalls (II, p. 84) nachdrücklich henorgehoben wurde, mit der besten 
Kenntniss derartiger Beziehungen noch keine Ueferc Einsicht in das maassgebeude 
Innengetriebe zur Verlügung steht. Nach dem fi-üher Gesagten ist es indess 
selbstverständlich, dass auch in den hier bebandelten Fällen verschiedene und ver- 
wickelte Verhältnisse in Betracht kommen. Wenn man also dahin strebt, des 
näheren zu bestimmen, ob etwa eine dii-eete Reizung oder eine Umstimmung oder 
eine correlative Wirkung vorliegt, so ist damit nur eine gewisse Präcislon erzielt, 
und die Mannigfaltigkeit der Iteactionsmodalitäten und der Combinationen nicht 
erschöpft (vgl. II, p. 85). Bei richtiger Würdigung der allgemeinen Erörterungen 
über die Beziehungen zwischen der phj'siologiscben Thätigkeit und den Aussen- 
bedingungen ist es übrigens ohne weiteres klar, dass z. B. die Ausbildung der 
Vegetationsorgane ebensowohl durch zu mangelhafte, als durch zu üppige Ernäh- 
rung verursacht sein kann, dass ferner die Unterdrückung der Fortpüanzungs- 
organe correlativ durch das üppige vegetative Wachslhum veranlasst sein kann 
[II, p. 199], aber nicht veranlasst sein muss, und dass schon desshalb nicht eine 
jede Hemmung des vegetativen Wachstbums die Erzeugung von Fortpflanzungs- 
organen begünstigen muss. 
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Durch den täglichen Bei euch tu ngs Wechsel wird eine tägliche periodische 
Aenderung in allen den Functionen veranlasst, die in ii^end einer Weise, direct 
oder indirect, vom Lieht beeinflusst werden. So wird die Zuwachshewegung 
durch die Abnahme der Beleuchtung beschleunigt, also durcb die Erhellung ver- 
langsamt (11, § S5). Sofern die antagonistischen Planken in einem ungleichen Grade 
reagiren, werden somit durch den Bei euchtungs Wechsel die tfiglicben (photonasti- 
schen) Nutationsbewegungen verursacht, während die täglichen Bewegungen in den 
ausgewachsenen Bewegungsgelenken dadurch zu Stande kommen, dass die Licht- 
abnabme in den antagonistischen Gelenkh&lflen eine ungleiche Steigerung des Ex- 
pansioDsbestrebens hervorruft (II, Kap, XII). Demgem&ss wird in den Bew^ungs- 
gelenken der Blätter von Phaseolus, Mimosa etc. die Spannungsinteositfit (und die 
Biegungsfestigkeit) während der Nacht gesteigert (IT, § 1 8, Kap. XII). Aber auch in 

zu prodnciren, ist noch nicht sicher entschieden. Siehe z. B. Heyer, Berichte a. d. 
physiol. Laborat. n. der Versuchsanstalt des landw. Inst, zu Halle issi, Bd. I, p. tS; 
C Fisch, Ber. d. bot. Geselisch. IBS7, p. 136; MoUiard, Rev. g^njral. d. BoUn. 18B6, 
ßd. 10, p. 8Si. [Strasburger, Biolog. Centralbl. tsoo, Bd. 30, p. 7Jä.) 
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den wachsenden Organen nimmt noch G. Kraus') die (nach den Dimensionsände- 
rnngen bemessene) Längs- und Ouerspannung im Dunkeln zu (vgl. 11, § 1 8), so 
dass in Folge des täglichen Beleuchtungs wechseis die Gewebespannung gegen 
Sonnenaufgang ein Maximum, gegen Abend ein Minimum zu erreichen pllegt. 
Ferner ist u. a. schon auf die tägliche Periodicität des Blutens (I, p. 248), der 
Transpiration (I, § 40), des OeiTnens und Schliessens der SpaltütToungen i) hin- 
gewiesen, und weiterhin werden wir z. B. noch von den täglichen Bewegungen 
«1er Blätter (II, Kap. XII) und der Chlurophyllkörper (II, Kap. XV) u. s. w. zu 
reden haben. 

Die Abhängigkeit der Kohlensäureassimilation vom Licht bringt es mit sich, 
dass die grünen Pflanzen nur am Tage oi^anische Nahning produdren (ein- 
führen). Auch während dieser Productionstbätigkeit steht keinen Augenblick 
der Bau- und BetriebsstofTwechsel still, der, nach der Athmuog (I, p. 573) und 
der Wacbsthumsbeschleunigiing zu urtbeilen, während der Nacht vielleicht der 
Regel nach eine geringe Beschleunigung erfährt. Jedoch besteht in der Pflanze im 
allgemeinen keine ausgesprochene Tendenz, die Wachsthuras- und Neubildungs- 
processe vorwiegend in der Nachtzeit zu voflführen (vgl. II, p. 111). Indess ist 
aus den frfiber (II, p. IIS} dai^elegten Gründen zu verstehen, dass unter nor- 
malen Verhältnissen z. B. bei Spirogyra die Zelltheilung, bei Pilobolus die Bil- 
dung der Sporangien, bei Coprinus die Streckung des Hutsüeles in die Nacht- 
stunden zu fallen pflegt. 

In der Natur wird die in Folge des Beleuchtungswechsels angestrebte 
Periodicität durch die gleichzeitige und verschiedenartige Variation anderer 
Factoren, insbesondere der Temperatur und des Turgescenzzustandes, mehr 
oder weniger modiflcirt. Zumeist wird die abendliche Senkung der Temperatur 
die Wachsthumsthätigkeit beeinträchtigen, während andererseits am Tage die 
verstärkte Transpiration häuäg eine Verminderung des Turgors und dadurch 
eine Verlangsamung oder sogar zeitweise einen Stillstand des Wachsthums be- 
wirkt (II, § 33), Je nach der Combination dieser Factoren mit der Licht- 
wirkung wird also der ansehnlichste Gesammtzuwachs entweder in den Tages- 
oder in den Nachtstunden ausgeführt. Letzteres scheint an schönen Sommertagen 
in unserem Klima sehr gewöhnlich der Fall zu sein, indem die Beschleunigung 
des Wachsthums durch die abendliche Zunahme des Turgors und durch die 
Lichtahnahme (die Lichlperiode) den retardirenden Einfluss der Temperatur- 
senkung überwiegt. Findet aber am Abend eine zu starke Abkühlung statt, 
dann wird der Gesammtzuwachs in den Nachtstunden geringer ausfallen. 

Tbatsächlich wurde von Diichartre*) an verechiedenen Sprossen (Langen- 
wachsthum), von J, Friedrich^) an Bäumen (Dicken wachs thum), von G. Kraust) 



G. Kraus, Bot. Ztg. 1SG7, p. ISS; 1871, p. ilt. — lieber Gewebespan nun g in 
eüolirten Pflanzen vgl. II, p. i<H. 

S) Vgl, Bd. I, p. 175; Fr. Darwin, Philosoph, transact. 1898, Bd. 190, p. 387, 61». 

S) Duchartre, Compt. rend. 1866, 6. April, p. 813. — Gleiches beobachtete 
G. Kraus (Annal. d. jardin bot. d. Buitenzorg 1895, Bd. ii, p. S03) für Dendrocalamas 
auf Java. — Vgl. auch Kiichner, Bot. Ztg. 1878, p, SS u. die II, § SS citirte Literatur. 

*; J. Friedrich, Bot Zig. 1897. p. 389. 

5} 6. Kraus, Sitzungsb. d. Naturf. Gesellsch. z. Halle 18S0, p. 9<. — Einige Be- 
obachtungen an grösseren Pilzen auch bei J. Schmitz, Linnaea 18t3, Bd. 17, p. (64., 
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an FrCicbten und Hutpilzen wührend der Tageszeil zumeist eine geringere Zu'waclis- 
bewegung beobachtet, als in einer gleii;hen Anzahl von Nachtstunden, in weklien 
der Zuwachs in den Vei'suchen von Üucharlre zuweilen sogar 1 — Snial an- 
sehnlicher ausfiel, als am Tage. Dagegen fiel in den Messungen Rauwenhoff's'j, 
die zwischen Juni und October ausgeführt wiuvJen, die mittlere Zuwachsbevegung 
in den IS Tagesstunden luii ca. '/a h^h^i' sus, als in den IS Nachtstnuden 
(6 Uhr .abends bis 6 Uhr Morgens]. Auch ist schon früher (II, p. HS) erwji]int, 
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dass in den Hochalpen durch die zumeist ansehnliche nächtliche Abkühlung das 
Wachsthum wahrend der Dunkeizeit stark reducirt und dadurch der gedrungenere 
Habitus der Alpenpflanzen veranlasst wird. Hinwiederum dürfte bei submersen 
Pflanzen häulig das Wachsthum während der .Nacbtsluoden überwiegen, da am 
Tage der volle Turgescenzzustand foHbesteht und da femer (sowie auch für die 
im Boden steckenden Pflanzentheile] die nächtliche Abkühlung im allgemeinen 
geringer ausrallt. Aus dem Gesagten folgt ohne weiteres, dass schon die 



i Vgl. J. Sachs, Arbeit, d. Bot. Inst, zu Würzburg 1878, Bd. I, p. 190. . 

.oogic 
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rerscbiedcnt-n Organe derselbcD Pflanze ein ungleiches Resultat ergeben können. 
Ausserdem ist oiis der graphischen Darstellung in Fig. 30 (p. S6i) zu ersehen, dass 
eine geringere abendliche Temperalursenkung nicht die Wachsthunisbeschleunigung 
aufzuheben vermag, welche in dei- turgescenten Pflanze durch die Abnahme des 
Lichtes und durch die abendliche Nach Wirkungsbewegung hervorgerufen wird. 

Der nähere Verlauf der Periodicität wird natürlich nicht allein durch die 
Süsseren Factoren, sondern auch durch das speciftsche Reactionsvermügen der 
Pflanze, durch die Nachwirkung der vorausgegangenen Inductionen, sowie durch 
die autonomen Oscillationen bestimmt und modificirt. Diese Factoren sind also 
ebenfalls zu berflcksicbtigen, wenn man, wie es in Folgeodem geschieht, den 
täglichen periodischen Gang der Zuwachsbewegung (der Gesammtverlüngerung) 
einer Pflanze in das Auge fasst, die dem täglichen Beleuchtungswechsel aus- 
gesetzt ist, während die (ibrigen Aussenbedingtuigen (Temperatur, Feuchtigkeit 
etc.) thunlichst constant gehalten sind. Unter diesen Umständen ergaben die 
Studien von Sachs'}, BaranetzWy*) u. A, für das Längenwachstbum zwar 
übereinstimmend ein allmähliches Steigen und Fallen der Zuwachsbewegung, 
jedoch speciflsche Eigenheiten in dem näheren Verlauf der Curve. Denn wäh- 
rend bei vielen Pflanzen, z. B, bei Dahlia variabilis (Fig. 30, Curven Bx. u, J^.], 
das Maximum in die frühen Morgenstunden, das Minimum in die Abendstunden 
fällt, wurde bei anderen Pflanzen eine Verschiebung dieser Wendepuncte be- 
obachtet, die in einzelnen Fällen so weit ging, dass das Maximum erst am 
Nachmittag, das Minimum erst nach Mittemacht eintrat. 

Die secundären Maxima und Minima [vgl. Fig. 30) sind bei voller Consfanz 
der Aussenbedingungen durch die autonomen Oscillationen bedingt, die niemals 
fehlen, bei einigen Pflanzen aber gering, bei anderen dagegen sehr ansehnlich 
sind (n, § 5). Dementsprechend beobachtete Baranetzky (1. c.) bei einigen 
Pflanzen geringere, bei anderen Pflanzen aber ansehnlichere secundäre Oscilla- 
tionen als bei Dahlia variabilis (Fig. 30, Curve ii)^]. Die Oscillationen in dieser 
Curve (Fig. 30) dürften allerdings zum Theil durch die Aussenbedingungen ver- 
ursacht sein, die in den Versuchen von Sachs nicht so constant erhalten 
wurden, wie in den Experimenten Baranetzky's. Uebrigens ist einleuchtend, 
dass diese secundären Ctecillationen in der Curve 3x zurücktreten, die nach den 
dreistündigen Mittelwerthen construirt ist. 

Diese Tagesperiode der Zuwachsbewegung kommt offenbar in analoger 
Weise zu Stande wie die nyctitropiscben Bewegtmgen, die wir desshalb schon 
hier berücksichtigen müssen (vgl. ü, Kap. XII). Für diese nyctitropiscben 
Bewegungen, die theilweise durch eine entsprechende Verlangsamung oder Be- 
schleunigung des Wachstbums, theilweise durch eine Tui^orvariation vermittelt 
werden, habe ich nachgewiesen, dass es sich nicht etwa um die Regulation 
einer erblich Überkommenen periodischen Bewegungsthätigkeit handelt. Denn 
in continuirlicher Beleuchtung hören die täglichen Bewegungen allmählich auf, 



I) Sachs, Arbeit, d. Bot Instit. in Würzburg f 873, I, p. 99. 

S) Baianetzky, Die tägl. Periodicität im Längenwachsthum 18T9 [Sep. aus M£m. 
d. l'Acad. d. St. P^tersbourg, VII. s^t., Bd. il). 

9) Vgl. auch G. Kraus, Annal. d. jardin. botan. d. Buitenzorg 189B, Bd. \t. 
p. 303. 
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während die autonomen Bewegungen fortdikuern, die bei ninnchen Pflonzen sehr 
gering, bei anderen ansehnlich sind, und die einen Rhythmus zum Theil in 
weniger als einer Stunde, zum Theil erst in einigen Stunden ausföhren. Wird 
die Pflanze, die in continuirlicher Beleuchtung die Tagesbewegungen eingestellt 
hat, verdunkelt, so ruft der Beleuchlungs Wechsel eine Bewegxing her\-or, auf die 
in constanter Finsterniss (oder Beleuchtung) in einem ähnlichen Zeitmaass, aber 
mit nachlassender Amplitude, eine oder einige Schwingungen folgen. Durch das 
gleichsinnige Zusammengreifen dieser Nach Wirkungsbewegungen und der stetig 
wiederholten Reizwirkung des täglichen Beleuchlungs wechseis kommt allmäblicli 
die volle Amplitude der Tagesbewegungen zu Stande , sowie ja auch die 
Schwingungsamplitude eines Pendels durch die fortdauernde Summation der 
Nachschwii^i^ und eines neuen Impulses allmählich vergrössert wird. Sowie 
aber das Pendel nach Sistirung der Anstüsse noch einige Zeit nachschwingt, 
so klingt in constanter Finsterniss [oder in continuirlicher Beleuchtung] die accu- 
mulirte Tagesbewegung allmählich aus, die bei einigen Pflanzen nur wenige 
Tage, bei anderen Pflanzen bis zu i 4 Tagen verfolgbar ist. 

Nacb den vorliegenden Untersuchungen ist es im hohen Grade wahrschein- 
lich, dass in Bezug auf die Tagesperiode der Zuwachsbewegung ähnliche Ver- 
hältnisse obwalten. Denn Sachs') und besonders Baranetzky (I. c. p. 5) 
beobachteten an den in das Dunkle gebrachten Pflanzen eine Nachwirkung der 
täglichen Periodicität der Zuwachsbewegung, die nach Baranetzky z, B. in 
den Sprossen von Gesneria tubiflora schon in einigen Tagen verwischt, in den 
Sprossen von Helianthus tuberosus aber nach 1 i Tagen noch nicht ganz aus- 
geklungen war. Femer konnten Baranetzky (I. c. p. 17) an den Trieben, die 
im Dunkeln aus den Knollen von Helianthus tuberosus und Gesneria tubiflora 
entstanden waren, Godlewski^) an den im Dunkeln erwachsenen Keimpflanzen 
«ine der täglichen Rhythmik entsprechende Wachsthumsschwankung nicht be- 
obachten. Im Dunkeln werden aber (ebenso bei Blättern) die autonomen 
Bewegungen fortgesetzt, die bei kurzer Zeitdauer des Rhythmus leicht, bei ge- 
nügend langer Dauer des Rhythmus schwierig oder gar nicht von den 
Nachwirkungen der Tagesperiode zu unterscheiden sind. In diesem Falle wird 
zudem das Auseinanderhalten durch die Verschiebungen des Zeitmaasses eines 
Rhythmus erschwert, eine Verschiebung, welche sowohl die Nachwirkungen der 
täglichen Zuwachsperiode, als auch der nyclitropischen Bewegungen erfahren. 
Wenn also Baranetzky (I. c. p. t7j an einigen, aber nicht an allen Trieben, 
die im Dunkeln aus der Rübe [Brassica rapa) producirt wurden, eine annähernd 
mit dem täglichen Rhythmus übereinstimmende Periodicität des Wachsthums 
beobachtete, so dürfte es sich um eine autonome Periodicität, aber nicht unt 
eine Nachwirkung der Tagesperiode gehandelt haben, die von der Rübe auf 
die Triebe übergit^. 

Somit entspringt die tägliche Periode der Zuwachsbewegung und der nycli- 
Iropischen Bewegungen nicht aus einem erblich fd}erkommenen Rhythmus, der 

1] Sachs |1. c. p. 167) war geneigt, diese Nachwirkungen einer unzureichenden 
Abhaltung des Lichtes zuzuschreiben. Baranetzky (1. c.) zeigte dann, dass die Nach- 
wirkung auch dann (ortachr eilet, wenn eine gewisse Zunahme der Helligkeit der Be- 
achleunigung der Zuwachsbewegung entgegenwirkt. 

i] E. Godlewski, Anzeiger d. Akad. d, Wisaensch. zu Krakau fl. Juni (889. 
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durch den Tageswechsel nur zeitlich verschoben wird, sondern ' ist das Product 
der sich tä^idi wiederholenden Beeinflussung der reactionsflLhigen Pflanze durch 
die Süsseren Factoren. Die mehr oder minder ausgiebigen Nachwirkungen 
werden sich Termuthlich bis zu einem gewissen Grade auf alle diejenigen Vor- 
iginge erstrecken, die mit dem Wachsthum und den hierbei betbeiligten Fac- 
toren zusammenhängen, also z. B. auf die Gewebespannung und vielleicht auf 
das Oeffnen und Schüessen der Spaltöffnungen. Uebrigens wurde bereits an 
anderer Stelle (II, p. Si5) hervorgehoben, dass in dem Organismus auf sehr 
verschiedenartige Reactionen eine gewisse und zum Theil eine sehr ansehnliche 
Nachwirkung folgt. 

Im näheren sind indess in Bezug auf das Zustandekommen der Tages - 
periode verschiedene, der experimentellen Behandlung zugängliche Fragen noch 
nicht erledigt. So ist noch unentschieden, ob nicht nur die durch den Be- 
leuchtungswechsel, sondern auch die durdi die rhythmische Veränderung der 
Temperatur (bei constanter Beleuchtung) und des Turgors verursachte Reaction 
eine Nachwirkung zur Folge hat und ob der Gang der Nachwirkur^ nur 
durch die reale, als Resultante erzielte Bewegung bestimmt wird. Sollte Letz- 
teres zutreffen, so würde z. B. in der Nachwirkungscurve (vgl. Fig. 30 p. 254) 
das Minimum nicht auf die Tages-, sondern auf die Nachtzeit fallen, wenn die 
Pflanze zuvor, in Folge der besonderen Combination der Factoren, während der 
Nachtzeit die geringste Wachstbumsthätigkeit entfaltete [11, p. 255). Der ver- 
schiedenartige Verlauf der Zuwachscurve unter den in der' Natur gebotenen 
Bedingungen ist vielleicht eine der Ursachen, dass in den Studien Ober die 
Nachwirkung (an im Freien erwachsenen Pflanzen] ein verschiedenartiger Ver- 
lauf der Curve sogar fOr verschiedene Individuen derselben Art gefunden 
wurde und dass das Minimum der Curve zuweilen in die Nachtzeit föUt. 
Eine bestimmte Entscheidung ist nur auf empirischem Wege mOglicb, da man 
theoretisch nicht voraussagen kann, ob die Nachwirkung wesentlich durch 
die resultirende Bewegung oder vorwiegend durch die besonderen Reactionen 
verursacht wird, die speciell durch den Beleuchtungswechsel hervorgerufen 
werden. Eine bindende Scblussfolgeruiig kann auch nicht auf Grund der Er- 
fahrung gezogen werden, dass die Nachwirkimg der nyctitropischen Bewegung 
in gewissen Fällen durch die zuvor ausgeführte resultlrend» Bewegung bestimmt 
wird (II, Kap. XU). 

Historisches. Der tägliche Gang der Zuwachsbewegung, wie er sich bei 
Constauz der übrigen Factoren und auch im Dunkeln abspielt, wurde zuerst von 
Sachs') genauer verfolgt. Bei Sachs sind aucb die früheren Versuche von 
Meyer, Mulder, Harling, Caspary, Rauwenhoff u, A. kritisch behandelt, 
in denen für Constanz von Temperatur, Feuchtigkeit u. s. w. gar nicht oder doch 
nicht genügend gesorgt war. Weiterhin bat dann besonders Baranetzky^), der, 
wie auch Sachs mit einem selbstregbtrirenden Apparat (II, § 6} arbeitete, unsere 

1) J. Sachs, Arbeit, d. Botan. lastituta in Würzburg lS7a, Bd, 1, p. 99. — Ueber 
das Verhalten im Freien vgl. II, p. as3. Ueber die Reaction auC Lichtwechael II, p. 1DS. 

i) Baranetzky, Die tSgl. Periodic i tat im Längenwachsthom <S79, Sep. a. M^m. 
d. l'Acad. d. St. P^tersbourg, Bd. 87. - Vorlauf. Mittbeil. Bot. Ztg. 1877, p.,eS8. — Be- 
obachtangen an Monotropa wurden angeatellt von Drude, Die Biologie von Mono- 
tropa 1S7B, p. 58. ^ I 

Pf«ffBr,Pa»»ieBplijiiBliigi». lABfl. n. Diimm A^iOOj^lC 
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Kenntnisse über die tägliche PeriodicitAt erweitert. Sachs und Baranetzk; 
verfolgten das Längenwachsthum Ton Stengeln. Indeu ist von vornherein, sowie 
nach den Versuchen von Reinke') und von J. Friedrich^), nicht daran lu 
zweirein, dass sich das Dickenvachsthuin analog veiiiält. FiJr die Blätter ver- 
Bchiedener Pflanzen haben die Untersuchungen von Prantt*) und von Stehler') 
einen ähnlichen Verlauf der Wachsthumsperiodicität wie für die Stengel ergeben. 
Nach Strehl^j kommt auch den Wurzeln von Lupinus albus, nach C. Macmil- 
lan*) und C. Golden^) den Kuollen der Kartoffel u. s. w. eine tägliche Wachs- 
tliumsperiodicit&t zu, die da, wo sich diese Organe im Dunkeln imd in einer con- 
stant temperirten und angefeuchteten Erde befanden, durch die Wechselwirkung 
mit den oberirdischen Organen veranlasst sein muss. Dass die Pilze wie die 
höheren Pflanzen reagiren, ist aus 11, p. 110 und II, p. 361 zu ersehen, jedodi ist 
bei den Pilzen die Nachwirkung der Tagesperiode noch nicht empirisch verfolgt 
worden. 

Der mUere TerUnf der tft^IIcIieB WMhRtfaiiMBeiirTe ffiUt natüriich je nach 
den speciBschen Eigenschalten des Organismus auch dann verschieden aus, wenn 
nur die Beleuchtung variü-t. Denn wir haben gehört (II, p. 1 08), dass durch Ver- 
dunkelung das Wachsthum mancher Pflanzen nur wenig, das anderer Pflanzen aber 
erheblich beschleunigt wird. Femer wird bei einem Beleuchtungswecheel die 
Reacüon entweder ziemlich bald oder erst nach einem längeren Latenzstadiun 
bemeFklich, und es dauert dann otl lange, bevor der neue Gleichgewichtuu- 
stand hergestellt ist. Da somit bei einer langsam reagirenden PQanze die durch 
die ndclitliche Verdunkelung inducirte Wachs Ihumsbeschleunigung zur Zeit des 
Sonnenaufgangs öUers noch nicht den maximalen Werth erreicht hat, und da 
ebenso durch die Tagesbeleuchtung erst allmählich eine Retardirung des Wacha- 
thume bewirkt wird, so ist es verständlich, dass unter Umständen das Maxi- 
mum der Zuwachacurve erst am Nachmittag, das Minimum erst nach Mitternacht 
eintritt. Aehulich wie diese primäre Reactionscurve Iäi\i wiederum die Nacb- 
wirkungscurve aus, und so ist im allgemeinen für ein Zusammenwirken selbst 
dann gesorgt, wenn der Rhj'thmus der Nachwirkungsbewegimg bei continuirlicber 
Beleuchtung oder Verfinsterung allmählich etwas modificirt wird. Es ist auch 
einleuchtend, dass zu der Zeit, in welcher die Nacliwirkungsbewegung im Zu- 
nehmen begriffen ist, die Verdunkelung einen ansehnlicheren EITect henomift, 
als wenn sie des Morgens vorgenommen wird, weil dann Nachwirkungsbewegung 
und Reactionsbewegung entgegengesetzt gerichtet sind. Ein solcher Antagonismus 
koount auch dann zu Stande, wenn die bisherige Beleuchtungs- und Verdunke- 
lungBzeit um t i Stunden verschoben werden. Dass unter solchen Umständen 
der Erfolg den Erwartungen entspricht, werden wir noch bei der Besprechung 
der nj'ctitropischen Bewegungen erfahren. Auf die Verwickelungen , die durch 
die gleichzeitige Variation anderer Factoren entstehen, ist schon (ü, p. 163] 

ij Reinke, Bot. Ztg. (876, p. US. 

i] J. Friedrich", Bot Ztg. 1B97, p. 36B. 

B) Prantl, Arbeit, d. Botan. Instituts in Würzburg 1878, Bd. I, p. 37(. 

t) Stehler, Jahrb. f. wiss. Bot. 1878, Bd. H, p. 47. Vgl. die Kritik dieser Arbeit 
duich Vines in ArbeiL d. Bot. Instituts in Wützburg 1878, Bd. I, p. <as. Ueber Beobach- 
tungen an dem Blatte von Victoria regia siehe Caspary (Sachs, 1. c p. (371 und 
0. Drude, Nova Acta d. Leopoldin. Academ. 1BS1, Bd. iS, p. l«7. 

5] Strehl, Unters, ü. d. Längen wachsthum d. Wurzel a. d. hypocotylen Gliedes 
18Ti, p. 19. — Vgl. auch Bd. II, p. MO. 

6) C. Macmillan, American Naturalist 1891, p. tS3. 

7) C. Golden, Botan. Centralbl. 1894, Bd. 59, p. U9. 
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hingewiesen und es sei nurnocli daran erinnert, dass die Pflanze schnell dieT 
jenige Wachsthuinsschnelligkeit annimmt, die der veränderten Temperatur ent- 
spricht [U, § as). 

Nachdem schon früher (U, § 26) gezeigt ist, dass der wachsthumshemmende 
EinflusB auf einer zm- Zeit nicht näher aufgeklärten Reizwiriiung des Lichtes be- 
ruht, ist es fast selbstverständlich, dass uns auch die inneren Vorgänge unbe- 
kannt sind, durch welche die Nachwirkung zu Stande kommt. 



§ 69. Die jährliche Feriodioität. 

In dem Wechsel von sommerlicher Thätigkeit und winteriicher Ruhe wird 
ans in der gemässigten Zone in sehr auffUlliger Wetee eine von dem Kliiua ab- 
hängige jahrliche Periodicit&t des Pflanzenlebens vorgeführt. Diese Periodicität 
wird einmal schon dadurch verursacht, dass das Wachsthum durch die Er- 
niedrigung der Temperatur während der Winterzeit verlangsamt oder auch ganz 
sistirt wird. Ausserdem wird aber in vielen Pflanzen in selbstregulatorischer 
Weise dafQr gesot^, dass auf die Thätigkeit eine Ruhezeit folgt. Damit ist 
also in zweckentsprechender Weise erreicht, dass die Pflanze nicht zu frOhzeitig 
austreibt, wenn an warmen Wintertagen zureichende Aussenbedingungen geboten 
sind. Nun ist es zwar die Aufgabe der Pflanzengeographie, im näheren die 
Beziehungen zwischen dem jährlichen Rhythmus der klimatischen Factoren und 
der Vegelationsthatigkeit zu studiren, jedoch erfordert das Thema mit Rücksicht 
auf die erwähnte selhstr^ulatorische Periodicität eine freilich nur allgemeine 
physiologische Behandlung. Wir werden uns hierbei an die Jahresperiode in 
der gemässigten Zone halten, also z. B. nicht näher auf die Periodicität ein- 
gehen, die in wannen Ländern durch den Wechsel einer feuchten und trockenen 
Jahreszeit hervorgerufen wird. 

Wie wir früher erfuhren (11, § 2, 3), tritt bei vielen Pflanzen in einer ger 
wissen Phase der grossen Periode eine partielle oder totale Hemmung der 
Wachsthumsthätigkeit ein. Das ist nun auch bei denjenigen Pflanzen der Fall, 
in welchen während der sommerlichen Thätigkeit selbstregulatorisch die Be- 
dingungen für eine längere Ruhezeit vorbereitet und geschaffen werden, bei 
denen also (unter constanten Aussenbcdingungen] die graphische Darstellung der 
grossen Periode des Wachsens eine Curve liefert, die längere Zeit [d. h. bis zu 
dem sei bstregulatori sehen Wieder er wachen) der Abscisseoachse parallel oder doch 
nahezu parallel läuft. Ein derartiges Verhalten kommt den Bäumen, Sträuchem, 
Stauden, überhaupt denjenigen Pflanzen zu, die eine typische Wioterruhe ein- 
halten, ist aber keine Eigen thb ml ichkeit aller Pflanzen, auch nicht aller Pflanzen 
unserer Heimath. Denn eine inhärente jährliche Periodicität kommt für Bac- 
terien, Schimmelpilze und alle die Pflanzen nicht in Frage, die ihre Ontogenese 
in kurzer Zeit durchlaufen. Wie in diesen Organismen, so fällt hei geeigneten 
Aussenbedingungen eine Ruhezeit auch bei zahlreichen tropischen Pflanzen aus, 
die zum Theil sogar in unseren Gewächshäusern während der Winterzeit wachs- 
thumstbätig sind. Aber auch gewisse einheimische Pflanzen, wie Stellaria media, 
Senecio vulgaris u. a., deren Samen sogleich nach der Reife keimen, findet man 
in einem besonders milden Winter im Freien in allen Phasen der Entwickelung. 
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Allen diesen and den sich Sbolich verhaltenden Pflanzen wird also eine Winler- 
ruhe nur durcli die klimatischeo Verhaltnisse, also in erster Linie durch die 
Erniedrigung der Temperatur aufgedrängt. (Ueber Ruhezeit in Folge zu hoher 
Temperatur vgl. n, § 2S.) 

Dass aber anderen Pflanzen eine autogene Ruheperiode zukommt, lehrt 
schon die Erfahrung, dass die sich entlaubenden und immei^rünen Hol^ewächse 
unserer Heimath nach dem Abschluss der sommerlichen Vegetationsperiode auch 
dann in die Winterruhe übergehen, wenn sie bei guter Beleuchtung in einem 
wannen Hause gehalten werden. Ebenso verhalten sich diese Pflanzen in wär- 
meren Ländern, z. B. in Madeira, wo Eiche, Buche, Obstbäume u. s. w. ihre 
Blätter abwerfen und in eine Ruhepause eintreten, obgleich die Mitteltemperatur 
des kältesten Monats (Januar) 15,4 C. beträgt und obgleich in dem feuchteo 
Klima viele einheimische und tropische Pflanzen w^rend des ganzen Jahres 
wacbsthumstbätig sind'). Aach die im Boden perennirenden Theile unserer 
Stauden haben eine autonome Winternihe. Demgemäss lassen sich die meisten 
Rhixome, Zwiebeln, Knollen im Herbst nicht treiben, und es ist allgemein be- 
kannt, dass die KartofTelknolle während des Winters in einem Keller Ruhe hält, 
in dem sie im Frühjahr selbst dann Triebe entwickelt, wenn inzwischen die 
Temperatur des Raumes etwas gesunken ist^). 

Ohne die zureichenden Anssenbedingungen ist natOriich eine Entwickelnog 
unmöglich, die al>er immer nur dann eintritt, wenn die Pflanze znr Wachs- 
thumsthätigkeit befShigt ist. Diese Be^Lhigung stellt sich je nach den specifl- 
sehen Eigenheiten der Art früher oder später ein, und demgemäss kann man 
durch die Erhöhung der Temperatur (d. h. durch günstige Aussenbedingungep) 
in gewissen Pflanzen schon vor Ende des Jahres, in anderen erst im Frühjahr 
eine au^iebige Entwickelung anregen. So vermochte Askenasy') Forsytlu& 
viridissima und Cornus mas schon im December, Prunus avium im Januar zum 
Blühen zu bringen. Aehnliches beobachtet man auch z. B. an Salix, Corylus, 
Syringa und anderen Pflanzen, die in einem milden Winter flrübzeitig blühen, 
während sich Fogus sylvatica, Quercus pedunculata, Tilia, Castanea vesca e(c. 
erst im März oder April erfolgreich treiben lassen. Bei den zuletzt genannten 
Pflanzen umfasst eben die Ruhephase in der grossen Periode einen längeren 
Zeitabschnitt. Da dieses ebenso der Fall ist, wenn sich die Pflanze unter 
günstigen Aussenbedingungen beflndet, so bemerkt man auch in einem warmni 
Gewächshause zunächst keine Veränderung an den Knospen, die sich gegen das 
Frühjahr allmählich merklich vei^rüssem, während unter denselben Bedingungen 
bei Prunus avium, Cornus mas u. s. w. schon im December oder Janoar 
eine Vei^rösserung der Knospen eintritt*). Damit soll natürUch nur gesagt 

t) He«T, BoL Ztg. <Bia, p.SSS; Schacht, Hadsira u. Teneriffa 1 BSS. Vgl ancb 
Askenaay, Bot. Ztg, 1877, p. 839. — Vgl übrigens § 8). 

i] Andere Bspl. bei Askenasy, Bot Zig. 1877, p. 8t9; Grisebach, Die Vege- 
tation d. Erde t87S, Bd. I, p. 399; Ernst, BoL Ztg. 1876, p. 38; Krasan, Beitrage i. 
Kenntniss d. Wachsthums d. Pflanzen taii (Sep. a. Sitzungab. d. Wiener Akad. Bd.7T. 
Abth.1). 

3| Askenasy, Bot. Ztg. 4877, p. 793. Vgl. ferner Buchartre (Askenasy, Lc 
p. 8S61; Kiasan, 1, c. [Salix nigricans, Evonyraus europaeua, Prunus pados). 

i) Als Askenasy (I. c. p. Bit) in Wasser siehende Zweige von Pronas aviuni bei 
4S— 10°C. in einem Treibhauae hielt, fand er durch Wfigung und Measnng, dass sich 
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seiD, dass die Wachsthumsth&tigkeit allmählich lebhafter wurde, die unter 
günsUgen AussenbedioguDgen vielleicht nie zum völligen StiUstaud kam. 

In der Natur -wie im Experiment hängt der Erfolg stets von dem Zu- 
sammenwirken der mit der Zeit zunehmenden Wacbsthumsbefähigung und der 
veränderiicben Aussenbedingungen ab. Wenn somit durch niedere Temperatur 
die volle Entfaltung der Fähigkeit längere Zeit zurücL^ebalten ist, so wird nach 
der Herstellung günstiger AusBenbedingungen die Entwickelung viel schneller von 
statten gehen, als es einige Wochen zuvor der Fall gewesen sein würde. Daraus 
erklärt sich die schnelle Entwickelung, die dann eintritt, wenn nach einem kalten 
Frühjahr endlich gegen Ende April oder im Mai warme Tage kommen. Ebenso 
ist es klar, dass das Blfihen und Belauben in einem wannen Winter und Früh- 
jahr frühzeitiger stattfindet. Da aber der VerfrOhung durch die selbstthätige Aus- 
bildung der Wachsthumsfähigkeit Grenzen gezogen sind, so kommen in einem 
warmen Januar wohl Comus mas und Sal^ aber nicht Eiche lukl Buche zur 
Entwickelung, die auch in Sflditalien und auf Madeira erst im März oder April 
austreiben >). Immerhin beträgt die Wioterruhe der Buche auf Madeira nur 
149 Tage, d, h. etwa 45 Tage weniger als in der Schweiz'), und gegenüber 
Lesina am adriatiscben Meere ist die Vegetation in Paris im Mittel um 43 Tage, 
in Pultowa um ungefähr 100 Tage verspätet^]. Wird aber eine Pflanze aus 
der südlichen Hemisphäre zu uns versetzt, so strebt sie vermöge ihrer inneren 
Periodicität im Winter nach Thätigkeit und entwickelt in der Tbat, wenn ee 
die Aussenverbältnisse erlauben, zu ungewöhnlicher Zeit Blüthen und Blätter, 
bidem aber die Entfaltung der Thätigkeit durch die kühle Jahreszeit zurück- 
gehalten, die Ruhezeit also verlängert wird, ist die Pflanze im Verlaufe von 
einem oder von einigen Jahren an den unserem Klima entsprechenden Verlauf 
der Jahresperiode accoramodirt^). 

Die allgemeinen Erfahrungen lehren schon, dass die grosse Periode und ebeoso 
die Ruhepause in dieser specifische Eigenthümtichkeiten und Verschiedenheiten 
bieten [vgl. II, § S, 3}. Nach den weiterhin (D, § 60) mitzutbeUenden Erfah- 
rungen über die Beeinflussung der autonomen Ruhezeit kann es ferner nicht 
Wunder nehmen, dass sich individuelle Differenzen finden, und dass in manchen 



die Knospen zwischen dem 4. und ib. December nur sehr wenig, zwischen dem SB. De- 
cembei and 10. Januar merkHch vergrösserten and dann fernerhin durch ein beschteu- 
nigtes Wachsen zum Bltthen kamen. Ueber derartige Versuche vgl. femer Gelez- 
noff, Ballet, d. 1. soc. imp. d. Natur, d. Moscou 18S<, Bd. 34, p. 134; Busse, Flora 
I89S, p. 171; E Osler, Beiträge z. wiss. Botanik von Fünfs,tflck IS98, Bd. II, p. 40( bis 
413. Ueber StofTom Wandlungen in den Knospen siehe A.Fischer, Jahrb. f. wies. Bot. 
1891, Bd. as, p. 160 n. Pfeffer, Physiol. II. Aufl., Bd. I, p. Sil. — Ueber Bildungszeit, Bau 
d. Knospen n. s. w. siebe Mohl, BoL Ztg. lgi(, p. eO; A. Faist, Bot Centralbl. 18B3, 
Bd. 36, p. tS; Groom, Bot. Centralbl. 1894, Bd. 59, p. 138; P. Albert, Beiträge z. Bnt- 
wickelungsgescb. d. Knospen. Rostock, Dissertation 1 S94 ; E. J ah n , Bot. Centralbl. 1 894, 
Bd. S9, p. S«8. 

1) Vgl. Gtisebach, Die Vegetation der Erde 187a, Bd. I, p. 274. 

9) Heer, Bot. Ztg. 18S3, p. Sil). 

3) Vgl. Kerner, Pflanzenleben I. Aufl., 18S7, Bd. I, p. 538; Drade, Pflanzen- 
geograpbie 1890, p. SB; Fi. Ludwig, Lehrb. d. Biologie 1S9S, p. 146. 

4) A. de CandoUe, Mäm. pi^sentäs p. divers, savants 1S06, Bd. I, p. 149. 
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Culturrassen die Ruhezeit erlieblich verkürzt oder ^erlftngert ist'). Den beson- 
derea Zielen und Zwecken entsprechend tritt die Buhephase in verschiedenen 
Entwickelungsstadien und nicht in slleu Organen einer Pflanze in derselben Weise 
und zu derselben Zeit ein. Ich erinnere nur daran, dess die Ruhezeit sich zu- 
meist nach der Samenreife einstellt, bei Colchicum autumnale aber zwischea Be- 
fruchtung und Ausbildung der Frucht eingeschaltet ist'). Ferner kommt eine Ruhe- 
zeit den Samen (oder anderen Fortptlanzungsorganen) verschiedener Pflanzen zu, 
deren vegetativen Theile keine autonome Ruhephase besitzen, und umgekehrt. 
Femer bringt es der differente Verlauf der grossen Periode mit sich, dass in den 
verschiedenen Organen derselben Pflanze die Ruheperiode zu versdüedener Z«it 
beginnt und beendet wird. So pflegt bei Holzpflanzen in dem Xylem das Dicken- 
wachsthum friiher anzufangen, aber auch früher aufzuhören, als in dem Phloem 
(II, § i). Weiter kommt vermöge der Selbstregulation m der Pflanze nur ein 
Theil 4er angelegten Knospen zur Weiterentwickelung (U, § iK). 

Warsel ■. i. w. In dem natürlichen Verlauf der Jahresperiode ■ kommt freilich 
auch in Betracht, dass die Organe einer Pflaoze verschiedenen Aussenbedingungen 
auegesetzt sind. Die Thatsache, dass im Frühjahr der in ein Warmhaus eingeführte 
Zweig einer Pflanze austreibt, während die im Freien (m niederer Temperatur) befind- 
lichen Aeste in Ruhe verharren ^J, lehrt, dass durch Localisirung der Ausseneinflüsse 
an den Organen derselbea Pflanze eine selur weitgehende Entwidcelungsditferenz ver- 
anlasst werden kann (vgl. auch U, §88). Nun sind die oberirdischen Organe der Pflanze 
anderen Temperaturverhältuisseu, überhaupt anderen Bedingungen ausgesetzt, als 
die im Boden befindlichen Organe, und es ist u. a. noch nicht endgültig erledigt, 
in wie weit z. B. die Unterschiede in dem Verlauf der Jahresperiode des Sprosses 
und der Wurzel durch die Verschiedenheit der Aussenbedingungen oder durch 
die autonome Periodicität verursacht werden. In Hinsicht auf das zweckentspre- 
chende Zusammenwirken ist es verständlich, dass bei der Keimung von Samen, 
Zwiebeln, Knollen etc. die Wurzeln in der Entwickelung vorauseilen. In den er- 
starkten und ausdauernden Pflanzen ist dieses nicht gerade notbwendig. Speciell 
bei den Uolzpflanzen pflegt das Dickenwacbsthum in der Wurzel viel l&nger als 
im Stamme und öfters bis tief in den Winter, ja bis zum Frühjahre thälig zu 
sein*]. Jedenfalls ist also in der Natur die Ruhezeit der Wurzel sehr abgekürzt, 
da in ihr das Dickenwacbsthum zu derselben Zeit oder doch nur wenig später 
beginnt wie im Stamme, Vermuthlich ist dieses Verhalten, wenigstens theilwebe, 
durch die geringere Senkung der Temperatur im Boden bedingt, und vielleicht 
ist es besonders günstigen Aussenbedingungen zu verdanken, dass in einzelnen 
Fallen in der Wurzel ein völliger Stillstand des Wachsthums nicht festgestellt 
werden konnte. Eine ähnliche Blij^hmik gilt auch für das Längenwacbsthum 
und die Production der Seitenwurzeln ; Thäligkeiten, die gewöhnlich am lebhaftesten 

1) Nach Volkens [Gtfrtenflora 1S96, p. i] scheinen die Knollen gewisser Kartoffel- 
Sorten der Ruhe nicht zu bedürfen. Ueber die ungleiche Ruhezeit der Kartoffel vgl. 
auch de Vries, Landwitth. Jahrbücher 4878, Bd. 7, p. a(4. [B. Scbmid, Ber. d. bot. 
Gea. 1901, p. 67.) 

V Vgl. Krasan, Beiträge z. Kenntniss d. Wachathuma d. Pflanzen IS73 (Sep. a. 
Sitzungsb. d. Wien. Akad. Bd. 77, Abth. D. 

3) Duhamel, Naturgesch. der Bäume il6i, Bd. 2, p. 209; Mustel, Traitä d. L 
vägätation 1781, Bd. 1, p. S2fi; Göppert, Wärme entwickelung 1880, p, SJo. 

4] H. V. Mohl, Bot. Ztg. 1846, p. 314; 1862, p. SU u. die II, § 4 citirte Literatnt 
Femer Besä, Ueber die Periode d. Wurzelbildung. 1877, p. 86; Wieler, Cobn's Be- 
trage z. Biologie 1B98, Bd. 6, p.lOi; 0. G. Petersen, Botan. Centialbl. 1898, Bd. 75, 
p. 272. [J. Hämmerle, FUnfstück's Beitr. z. vriss. Bot. 1904, Bd. 4, p. 1««.] 
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im Frühj^ aufgenomaien werden, aber öflers ein secund&rea MaiiiQum im 
Herbst aufzuweisen haben. Da dieses secundfire Maximum von Resa (I. c.) und 
Petersen 0. c] beobachtet, von Wieler [I. c. p. lOS) aber vermisst wurde, so 
tritt es vielleicbt, ebenso wie der Augusttrieb, nicht in jedem Jahre ein. Weil 
aber die bisherigen Studien sich nur auf den natürlichen VeHauf der Wurzel- 
periodicität beziehen, bei der nicht nur die directe Beeinflussung der Wurzel 
durch die AusseobedingungeD, sondern auch die Tariable Wechselwirkung mit 
den oberirdischen Organen eine Rolle spielt, so ist das ZustandekommeD eines 
abweicbenden Resultates sehr wohl verständlich. Zudem ist zu bedenken, dass 
die versclüedenartlgen Wurzeln einer Zwiebel, eines Rhizoms etc. wenigstens zum 
Theil einen anderen Rhythmus befolgen^). 

SiMeB» Sporen v. a< V< Auch die Fortpflanzungsorgane der höheren und 
niederen Pflanzen bieten in Bezug auf die Ruhezeit weitgeheade Verschiedenheiten. 
Während die Samen vieler Pflanzen sogleich keimfähig sind, tritt diese Keim- 
beßhigung in dem Samen anderer Pflanzen erst nach einer Ruhezeit von einigen 
Wochen oder Monaten oder von mehr als einem Jahre ein. Das ist auch dann 
der Fall, wenn die Samen nicht trocken aufbewahrt werden, sondern sich dauernd 
in günstigen Keimbedingungen befinden. So beginnt in dem Samen der Trapa 
natans und wohl der meisten Wasserpflanzen, die nach der Reife auf den Grund 
der Gewisser sinken, die Weite rentwickeiung im nächsten Frülyahr. Femer 
keimen nach Wiesner^) die Samen von Viscum, nach Kienitz'} die Samen der 
Weisstanne, Buche, Hainbuche, Esche, Zirbc erst im nächsten Jahre, und nur ver- 
einzelt sah dieser Forscher einen Samen dce Zirbe schon im ersten Jahre keimen. 
Ueberhaupt machen sich öfters individuelle DitTereozen geltend. So gelangen z. B. 
in einer Aussaat der Samen von Cuscuta, Euphorbia cyparissias und eiigua eine 
Anzahl von Samen sehr bald, andere erst in den folgenden Jahren zur Keünung 
(bei Euphorbia exigua im Laufe von 9 Jahren)*). 

Nur zum Theil iuUt eine solche Keimverzögerung auf die erschwerte Permeabi- 
lität der Samenschale^), deon liei denjenigen Samen, die trotz der völUgeu Auf- 
quellung nicht sogleich keimen, ist die Ursache der Verzögerung in der inhärenten 
Ruhezeit zu suchen. Während dieser Rubephase in der &itwickelungsperiode 
kann, ebenso wie bei vegetativen Organen, das Wachsthum still stehen oder lang- 
sam fortschreiten, wie das bei Cranthis hiemalis, Ranunculus llcaria und anderen 
Samen der Fall ist, die zur Zeit der Samenreife einen Ideinen Embryo besitzen, der 
sich auf Kosten des Endosperms allmählich Tergrössert*). Augenschänlich kann aber 
die autonome Ruhezeit in Folge der vorausgegangenen Culturbedingungen verschie- 
den ausfallen. Uebrigens ist auch noch nicht genügend aufgeklärt, unter welchen 

t] Vgl. B. Rimbach, Bericht d. Bot. Gesellscb. 1899, p. SO; Goebel, Organo- 
graphie ISPO, II, p. tao. 

1) Wiesner, Bericht d. Bot. Gesellsch. 1897, p. m. 

i] Kienitz, Bot. Centralbl. 1S80, p. Si. 

i) Winkler, Ber. d. bot Gesellsch. <8B3, p. 453; Botan. Centralbl. 1SS9, Bd. 33, 
p. 880; Wiesner, Biologie der Pflanzen 189», p. *1. Ferner Angaben bei Nobbe, 
Samenknnde 4876, p. Süi; Detmer, Fhysiol. d. Keimungsprocesses 1880, p. 335; de 
CandoUe, Pflanzen pbysiologie 1S33, Bd. S, p. 803, SOS. — lieber das Keimen unreifer 
Samen siehe Nobbe, 1. c. p. 8S9; Wiesner, I.e. p. *0; J. C. Arthur, Americ. Natu- 
ralist <S9S, p. S<H; Kinzel, VersuchsstaL 1909, Bd. 51, p. 135 u. die an diesen Stellen 
citirte Literatur. 

5) Vgl. Wiesner, 1. c, p. H u. s. w. 

6) Vgl. G, Haberlandt, Die Schutzrorcichtnngen der Keimpflanze 1S77, p. 50; 
Goebel, 1. c. p. in. 
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Uawtänden die tief in der Erde liegenden Samen gewisser Pflanzen lange Zeit 
(bis zu 50 Jahren) nihen und ihre LebentRhigkeit bewahren, so dsss sie beim 
Aufgraben des Bodens lieimen^j. 

Bei FUsea^) und Ufen') sind die zur schnellen Vermehrung bestimmten 
FortpHanzungsorgane (Conidien, Sporaagiumsporen, Schwärmsporen u. s. w.) sehr 
gewöhnlich zu sororliger Weite rentwickelung befähigt, jedoch werden yon dem- 
selben Organismus öfters andere Fortpflaozungsmittel (Zygoten, Dauersporen, 
Sclerotien etc.) gebildet, die erst nach einer gewissen Ruhezeit keimen. Da aber 
diese Ruhezeit, vielleicht in noch höherem Grade als bei Blütfaeopflanzen, ein- 
mal nach den Entwickelungsbedingungen verschieden ausfttlt und femer durch 
besondere Einflüsse verkürzt werden kann [vgl. n, § 60), so ist es begreiflich, 
dasB die verschiedenen Forscher öfters zu einem Terschiedenen Resultate kamen. 
So giebt I. B. de Bary (L c.) für die reifen Oosporen von Saprolegnia eine Ruhezeit 
von 45 — HS Tagen an, wihrend Klebs (1. c.) bei günstiger Temperatur schon nach 
8 — 10 Tagen die Keimung beobachtete. Femer fand i. B. E. CL Hansen (L c], 
dass die Sclerotien von Coprinus stercorarius und nireuB zum Theil sogleich, zum 
Theil erst nach einer S — 3jährigen Ruhe entwickelungsRlbig waren. 

Troektnpeiiode ud Lichtperiode. Ausser durch die Temperatur wird ins- 
besondere durch die Wiederkehr einer trockenen Jahreszeit eine jährliche Pe- 
riodicit&t veranlasst. In dieser tritt auch in einem tropischen Klima in gewissen 
Pflanzen eine Entlaubung und eine Ruheperiode ein, die vermuthlich ebenfalls theil- 
weise nur durch die hemmende Wirkung des Wassermangels, theitweise durch 
die gleichzeitige Regulation einer autogenen Periodicität zu Stande kommt*). — 
Ausserdem ist auch die mit der Tageellnge verAnderliche Zeit des Lichtgenusses 
von Bedeutung, Durch diese Variable wird vermuthlich im Mttelmeer und wohl 
auch in der Nordsee der jährliche Vegetationsrhjthmus der in Wasser lebenden 
Algen regulirt. In diesen scheint indess eine völlige Ruhezeit nicht einzutreten, 
jedoch pflegen viele Algen im Sommer mehr vegetativ, im Winter mehr repro- 
ductiv Üiätig zu sein^]. 



§ 60. Die BeeinfloBaoBg der Jabiespeiiode daroh die AauenbedlngimgeD. 

Wie früher (II, g i, 3) erCrtert wurde, vermag die Pflanze bei vollster Thätig- 
keit IQ selbetregulatorischer Weise das Wachsthum des Ganzen oder einzelner 
Oi^ane zeitweilig herabzusetzen. Ausser der Wacbsthumsth&tigkeit scheinen 
aber in der autogenen Winterruhe, wie es zweckmässig ist, auch die Gbrigen 
FuDCtionen eingeengt zu werden. Denn nach den allerdings unzureicheDden 

1) Peter, Nachricht d. Göttinger Gesellschaft d. Wissenschaft (SM, p. STS and 
die liier citirte Lit. — Fr. Malier, Biol. Centralbl. 1BS6, Bd. 6, p. SO (Rhizome). 

3] Literatur De Baiy, Vergl. Horphol. n. Biolog. der Pilze etc. ISSt, p. S5S, ITD; 
E.Ch. Hansen, Bot. Ztg. 4897, p.isi; J.Eriksson, Centralbl. f. Bacterialog. 11. Abtb., 
<S98, Bd. (, p. (51 ; Klebs, Jahrb. f. wiaa. Bot 48S9, Bd. )3, p. 371. 

9; Cohn, Annal. d. scienc. naturell. 4856, IV. s6r., Bd. S, p. <B1; Falkenberg 
in Schenk's Handbuch 1881, Bd. S, p. iST; Götz, Flora 1S97, p. 99. 

() Vgl. Schimper, Pflanzengeographie 1898, p. S88, 370. Vgl. auch J. Unber, 
Bot. Centralbl. 1898, Bd. Tfl, p. 259. 

S) Lit G. Berthold, Uittheil. a. d. Zool. Station zu Neapel tSSS, Bd. HF, p. (39; 
Oltmanns, Jahrb. t. wiss. Bot issi, Bd. SB, p (13; Kuckuck, Ber. d. Bot Gesellscb. 
1897, p. 4(6; Schimper, I. c, p. ((6. 
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UDtereucbnngeii werde a sogar (unter gleichen Aossenbedingungen) die Atb- 
mongs-') and StoffwechselthÄtigkeit rerlangsamt, die aber nie vCllig zum Still- 
stand kommen, so lange eich die POsnse unter Bedingungen befindet, die eine 
Entfaltung der LebensthSt^keit gestatten (I, p. 57Ü). Da aber die lebensthätige 
Pflanz« reactiODsßbig ist, so werden auch während der autogenen Rubeperiode 
durch Verletzung eine Steigerung der Atbmung, sowie Callus- und Korkbildung, 
also diejenigen Reactionen bervorgerufeD, die anf Ueberwindung und Heilung 
einer Wunde berechnet sind (11, §38)^}. Jedoch scheinen diese Schutz- 
reactionen während ' der autogenen Ruhezeit langsamer von statten zu gehen, 
als bei der in voller Th&tigkeit befindlichen Pflanze. Auch werden an einem 
während der Ruheperiode angefertigten Steckling zumeist schwieriger und lang- 
samer Wurzeln gebildet, und die Knospen kommen Öfters gar nicht zur Ent- 
wickelung. Uebrigens sind die vorhin erwähnten Wundreactionen traosito- 
riscbe Reactionen, durch welche die Winterruhe der Rege) nach nicht aufge- 
hoben wird. 

Die RealisiruDg und die Intensität der angestrebten Thäti^eiten sind in 
jeder Phase der grossen Periode, also auch in den autogenen Ruhezuständen 
von den Aussenbedingungeo abhängig und dementsprechend werden z. B. in der 
Winterruhe durch die Herabsetzung der Temperatur und des Turgesceozznstandes 
die Atbmung verlangsamt, die zeitliche Dauer der Ruhephase aber vei^öseert. 
Femer ist bekannt, dass durch besondere Bedingungen und Eingriffe der nor- 
male Verlauf der Ontogenese in mannigfacher Weise modificirt wird, dass z. B. 
der Ausfall bestimmter Entwickeluogsabscbnitte veranlasst wird, dass schlum- 
mernde Organe oder Fähigkeiten erweckt oder umgekehrt die Wachsthums- 
thäti^eit eines Organes zeitweise oder dauernd gehemmt werden (11, § 2, 3, 
4S, 46). Dass Analt^es auch in der auti^eoen Ruhezeit vorkommt, ist also 
von vornherein zu erwarten und wird durch die Erfahrungen bestätigt. So 
haben vrir gehört (H, p. 468, 196], dass das Entblättern im Frühjahr bei vielen 
Holzpflanzen eine zweite Belaubung durch die sofortige Fortentwickelung der- 
jenigen Aolageo veranlasst, die sich normalerweise zu Winterknospen entwickelt 
bätten. In diesem FaUe werden also die langsame sommerliche BUdungsthätig- 
keit und die winteriiche Ruhezeit übersprungen. Letztere fällt auch dann 
ans, wenn, wie es zuweilen sutrUTt, ein Baum in Folge der besonderen [un- 
bekannten) Constellation der derzeitigen und vorausgegangenen Aussenbedin- 
gungen im Herhat zum zweiten Utüe bIQbt ') , also wenn sich die zur 
Winterruhe bestimmten Knospen sogleich weiter entwickeln. Ferner wird 
bei verschiedenen Pflanzen durch Aetberisiren oder Chloroformiren, durch den 
Temperaturwecbsel oder durch das Austrocknen die Ruhezeit verkürzt. Vor- 
auBSicbtlicb wird auch durch verschiedene andere Mittel eine solche Verkürzung 



H. Uflllet-Thnrgau, Landwirtb. Jahrbuch. <8SS, Bd. lt, p. 861; N. J. C. 
Müller, Beitrage z. wis^enachafü. Bolan. von FünfstUck 4898, D, p. SiT. Vgl. ferner 
Bd. I, p. 039. 

J| C. Rechinger, Verhandl. d. zool.-bot Ges. in Wien 1898, p. SIT; Jost, Bol. 
Ztg. 1893, p. 100; J. H. Wakker, Bot CeDtralbl. 1887, Bd. ii, p. 189. 

S) Liteiatai bei Möbius, Beiträge znr Lehre von der Fortpilaazang 1897, p. 109. 
Zuweilen wird an Stecklingen oder an den Stücken einer Cartoffelknolle ein MhzeiUgea 
Austreiben durch Verletzen veranlaBSt. Vgl. z.B. Jost, Bot. Ztg. 1898, 
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herbeifOhrbar sein, 'die unter Umständen bia zur UeberBpringung der Ruhe- 
ptiase gebt, obne dass desshalb die erblichen Eigenschaften der PQanze (auch 
in Bezug auf die autogene Ruheperiode) verändert werden müssen. 

Nach W. Johannsen') lässi sich durch l.etb«rlfllTeii «d«r CUorofoinürei 
bei manchen Pflanzen (Syringa vulgaris, Prunus trilobaj eine Verirühung des Aus- 
treibens um 3 — 6 Wochen erzielen, während durch die gleiche Behandlung die 
Ruheperiode anderer Pflanzen weniger oder auch nicht merklich verküizt wi 
Durch ein transitorisches [t! — iSslündiges} AetherUiren wird also in der Pflaaie 
gleichsam eine Revolution hervorgerufen, die sich auch in der Steigening det 
Attunungs- und Stoffwecliselthätigkeit kundgiebt (1, p. 515). Da eine solche Be- 
schleunigung der Athmung, sowie der Wachathumsth&Ugkeit allgemeiner durch 
Gubmaximale Dosen von Giften u. s. w. veranlasst wird (I, p. 576, D, p. ISS), 
so wird vermuthlich auch eine gewisse Modiäcation der Ruheperiode durch die 
Einwirkung verschiedener anderer Stoffe erreichbar sein. 

Der Reactionserfolg ist immer von dem jeweiligen Zustand der Pflanie ab- 
hängig. Ea ist desshalb verst&ndlich, dass das Aetherisiren kaum E^olg hat, 
wenn es im Sommer oder zu Beginn des Herbstes, d. h. in denjenigen Phasen 
der grossen Periode vorgenommen wird, in welcher die Wachstbums- und Kl- 
dungsthätigkeit der Knospen . verlangsamt ist, bezw. dai mimmalen Werth ei^ 
reicht (Johannsen, 1900, 1. c. p. 10)^}. Der positive EIrfolg, der durch du 
Entblättern während der Bildungszeit der Knospen im Frühjahr erzielt wird, lehrt 
zugleich, dass, wie zu erwarten ist, die Curven der Reifung (der grossen Periode) 
und der Reactionsfähigkeit der Knospe nicht parallel laufen. 

Temperatsr. AugenseheioUch wird hei verschiedenen Pflanzen durch den 
Aufenthalt jn niedriger Temperatur eine gevrisse Abkürzung der Ruheperiode ve^ 
aulassL Schon Knighl^) beobachtete, dass ein Weinstock, der einige Zeit in der KlHe 
verweilt hatte, nadi dem Einbringen in ein Gewächshaus früher im Winter aus- 
trieb, als Exemplare, die dauernd in dem Gewäcbshaus gestanden hatten. Eid 
gleiches Resultat wurde von mh' mit Ampelopsis, Ljcium, Sjrringa, von H. Müller- 
Thurgau^] mit Kartoffelkn ollen erhalten. Durch ein solches Verhalten whd olFeii- 
bar in der Natur die Ruheperiode in einem verschiedenen Grade verkürzL Bis 
dabin ist aber noch nicht ermittelt, ob der längere Aufenthalt in einer niedrigCD 
Temperatur oder der Öftere Temperaturwechsel einen besseren Erfolg hat und ob 
die stärkere Reizwirkung mit oder ohne Gefrieren zu Stande kommt TliatsiGl)- 
licb tritt in der KartoCFel und in anderen Pflanzen auch schon über 0° eine ver- 
änderte Stoffwechselthätigkeit ein (I, p. St 4). — Möglicherweise wird aber bei 
anderen Pflanzen die Ruhepause gerade durch einen vorübergehenden AufenÜiall 
in höherer Temperatur abgekürzt^). 

I! W.Johannsen, Bot Centralbl. 1S9S, Bd. 68, p.SS7; Das AetberverTahren beim 
Ftühtreiben 191)0. 

S) Vgl. auch Joat, Bot Ztg. iset, p. SOS; Lutz, Beitr. z. wiss. Botanik von Fönf- 
stück, 1895, Bd. I, p. 78. 

3) Tb. A. Knight 1801. üebers. in Treviranus, Beiträge zur Pßanzenphysiol. 
1811, p. m. 

() H. MÜller-Thurgau, Landwirtb. Jahrb. 1881, Bd. 11, p. 816; 18SS, Bd. H. 
p. 9oa. — Nach J. Eriksson (Centralbl. t. Bacteriol. U. Abth., 1895, Bd. I, p. 551] wird 
durch die Kälte auch die Keimfähigkeit der Sporen gewisser AecidiomTceten gefordert. 

5) Vgl. Wiesner, Biotog. d. Pflanzen 1889, p. 47. 
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ITuaerrerlnst. Durch das AuBtrocknen wird nach A. Braun ') die Fortent- 
^ckelung der Buhezustinde von Chlamidomonas, nach KlebB^) die der Zygoten 
von Ghlorogonium sehr befördert, und dasselbe ist nach Fr. Müller^} bei den 
Samen von Eicbhornia und Heteranthera der Fall. Ferner scheint ein tranBi- 
torisches Anwelken das Austreiben der Zwiebeln von Byacinthus, Tulipa, der 
Knollen von Crocus u. b. w. zu beschleunigen. Im näheren ist aber noch nicht 
genügend ermittelt, in wie weit es zur Eriielung der maximalen Wirkung auf 
den Grad und auf die Dauer des AustrocknenB ankommt^) und ob in bestimmten 
Fallen das Austrocknen für die Anregung der Wach sthumsthätigkeit unerl&BsUch 
ist, wie es A. Braun für Chlamidomonas, Fr. Hüller für die genannten Samen 
angeben. 

Wie schon aus dem Vorstehenden zu ersehen ist, wird die Pr&cisirung der 
maassgebenden Factoren dadurch sehr erschwert, dass der physiologische Er- 
folg nicht nur von den augenblicklicbeQ Aussenbedingungen, sondern auch von 
den vorausgegangenen Einflüssen, d. b. von dem durch diese geschaffenen 
Zustand . (Stimmung] des Organismus abh&ngt. Die biduction kann zudem 
eine gewisse Zeit anhalten und unter Umständen s<^ar eine allmählich aus- 
klingende Nachwirkung in den folgenden Generationen hervorrufen. - Etwas 
Derartiges ist für die Gereahen und für einige andere Pflanzen bekannt, 
die, wenn sie aus demselben Samenmaterial erzogen werden, die Entwickelung 
von der Keimung bis zur Fruchtreife unter dem Einßuss eines nordischen Kli- 
mas in einer geringeren Zahl von Tagen durchlaufen, als in einem südlichen 
Klima. Wird dann der Samen der im Norden accommodirten Pflanze in einer 
südlichere^ (w&rmeren) Gegend ausgesät, so wird die Entwickelung im ersten 
Jahre schneller vollendet, bei fortgesetzter Cultur nimmt aber die Pflanze im 
Verlauf Von S — 4 Jahren die der neuen Ueimath entsprechende verlängerte 
Entwickelungszeit an. Ebenso bedarf es einiger Zeit, bis sich die aus dem 
Süden nach dem Norden übertragene Pflanze dem verkürzten Rhythmus 
accommodirt^). 

Ist auch anzunehmen, dass analoge Verhältnisse vielfach obwalten, so muss 
doch die nähere Aufklärung der gesammten Frage weiteren kritischen Studien 
überlassen werden. Vielleidit liegt em Fall von Nachwirkung in den Beobach- 
tungen Cieslar's*) vor, nach denen hei einem vei^leichenden Versuch zunächst 
diejenigen Keimpflanzen der Fichte und Lärche langsamer wuchsen, welche aus 
Samen hervoi^ngen, die an einem kühleren Standort (im Norden oder im 



I] A. Biann, Betracht, über, die Erscheinung d. Veijttngnug in der Natur leso, 
p. aas. 

3; Ktebs, Unters, a. d. Botan. Institut zu Tübingen 1S33, Bd. I, p. 340. Vgl. 
G. Schröder, ebenda tssd, Bd. II, p. Si. 

a) Fr. Müller, Biolog. Centralbl. 4gSS, Bd. 6, p. 299. Vgl. aach Batalin, Bot. 
Centralbl. 188», Bd. as, p. 706. 

i] Einige diesbezügliche Beobachtungen bei SchcOder, I.e. 

S) Von Lil nenne ich u. a. Linsser, Unters, ü. die period. Erscheinungen der 
Pflanzen, Möm. d. l'Acad. d. St P^ersbourg <887, VII. sör,, Bd. 11 und 1869, VII. s4r., 
Bd.l3; Schübler, Die Pflanzenwelt Norwegens 1873->7B; Botan. Centralbl. 1886, Bd. 3S, 
p.aOG; Nobbe, Ssmenknnde 1676, p.aas; Wittmack, Landwirtb. Jahrb.1876, Bd. S, 
p. 613; 1877, Bd; 6, p. 999; Schimper, Pflanzengeographie 1898, p. 5.5. 

6] Cieslar, BoUn. Jahreab. i895, p. 33. 

,Mze<:by Google 



268 Kap. IX. Rhythmik der Voeetstionaprocegse. 

Uochgebii^e) gereift waren. AsdererseiU sollen nach Kieoitzi) unter gleichen 
AuBsenbediDgungen die Samen der an einem kühleren Standort stehenden Indi- 
viduen einer Baumart schneller keimen. UehrigeDS handelt es sich in all«] 
diesen ond ähnlichen Vorgängen nm einen Spectalfall der Accommodation und der 
Nachwirkung, die vielfach »md unter verschiedenen Umst&nden m Stande kommen. 
Es ist auch bereits der Accommodation an Temperatur und an andere klima- 
tische Factoren gedacht, durch die u. a. ein weiteres Hinausschieben des 
Temperatormioimums und Temperaturmaximums erreichbar ist (ü, § 9S, 56]. 
Ebenso ist schon hervorgehoben, dass eine Nachwirkung des inducirten Za- 
standes nach sehr verschiedenartigen Reactionen zu Stande kommt, aber nidit 
in jedem Falle eintreten muss (II, p. 245). 

Da die Pflanze je nach dem EntwickelungsBiadium und der anderweitig in- 
dudrten Stimmung verschieden reagirt , da ferner bei differenten Arten «in 
ähnlicher Erfolg durch Terachiedene Bedingungen Tcrursacht werden kann, so 
lassen sich aus den Beobachtungen im Freien die mauBgebmden Bedmgungai 
öftere selbst dann nicht befriedigend ableiten, wenn der Gang und der Wechsd 
der klimaÜBchen Factoren in den Hauptzügen bekrumt ist. So ist auch Docb 
nicht entschieden, ob etwa die Abkürzung der Vegetationsperiode des Getreides 
im Norden durch die Teiiöngerte TagesbeleuditoDg , durch andere Facbnen 
oder durch einen bestimmten Verlauf und Wechsel der Bedutgnngen veranlutt 
vird. Eine Entscheidung liegt auch nicht für diejenigen Pflanzen vor, die, 
wie GentJana campestris , Pamassia palustris , Calluna vulgaris u. a. in den 
Uochalpen ihren sommerlichen Entwickelungscyclus schneller durchlaufen und 
zeitiger blühen, als in den benachbarten tiefgelegenen Standorten ^J. Wemi 
man auch in diesem Falle sagen kann, dass die hauptsächliche Ursache des 
differenten Verhaltens nicht in den venig verschiedenen Beleuchtungsverii&ltiusses 
liegen kann, so ist doch nicht einmal aufgeklärt, ob die Bedingungen lür die 
Abkürzung der Sommerperiode schon während der verifingerten Winterruhe vor- 
bereitet werden oder erst während der Entwickelung durch die Conslellstioii 
der äusseren Factoren zu Stande kommen. Jedenfalls müssen diese Factoren 
immer ermittelt werden, wenn auch, wie ee wenigstens zum Theil der Fall in 
sein scheint, correlative Wirkungen eine Rolle spielen, indem z. B. die aitiogeoe 
Entwickelnngshenummg der vegetativen Orgaue die Bildung der Fortpflanzungs- 
organe beschlemugt (U, p. Sf9}. 

Innerhalb der aitiogenen oder der zeitlich regulirten autogenen Periodidtit 
hängt die Ausgiebigkeit der Entwickelung wiederum von den Anssenbedingungen 
ab, und nicht selten werden erst durch einen bestimmt gerichteten Wechsd dei 
Aussenverhältnisse die Bedingungen für das optimale Geddhen (das Ökologisdie 
Optimum) hergestellt (U, p. 79, 91). So ist, um ein Bebpiel anzuführen, aus 

1) Kienitz, Botan. Unters, von N. J. C. Müller 1S79, Bd. i, p. 1). 

S) Vgl. z.B. Sendtner, Floraiss), p. 356. — Vennuthlich wird anch an solchen 
Pflanzen bei dem Versetzen in Tieflagen eine Nachwirkung eintreten. — Eine Ver- 
frfihung (oder Verspätung) des Blflhens kami aber auch ohne eine Abkürzung der Eni* 
Wickel angszeit erzielt werden, wenn durch die entsprechende Verschiebung der klima- 
tischen Factoren die grosse Periode zeitlich verlegt wird (II, p, 161 j. Auf einer solchen 
Verscbiebnag dOrfte es wenigstens in gewissen Fällen beruhen, dass Pflanzen mit anto- 
geuer Winterruhe, die in diesem Jahre frühzeitig zum Blfihen gebracht werden, im 
nächsten Jahre das Bestreben haben, sich frühzeitiger zu entwickeln (vgl. z. B. Bonche, 
Bot Ztg. IST3, p. eis]. 
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deu Erfahrungen über Frühtreiberei bekannt, dasB die güosUgsten Resultate er- 
lielt werdeD, wenn mit der fortschreitenden Entwickelung (bo wie es auch in der 
Matur im Frühjalir der Fall ist) die Temperatur aUrnfthlich gesteigert wird^). 
Uebrigeos müssen diejenigen Pflanzen, denen ein lief liegendes Temperaturmaxi- 
mum zukommt, im Sommer in einen Ruhezustand verfallen [11, p. 90). Ob 
dieser z. B. bei FIcaria [wie es wahrscheinlich ist] durch die Regulation einer 
autogenen Periodicilät, bei Ulolhiii zonata und Hydrurus ober nur durch die 
hemmende Wirkung der höheren Temperatur zu Stande kommt, ist noch nicht 
festgestellt. 

Temper «tnrsiiininen. Bei richtiger und allseitiger Würdigung der Beziehungen 
zwischen der physiologischen Thiligkeit und den Aussenbedingungen ist es selbst- 
verständlich, dass sogar dann, wenn alte übrigen Factoren constant bleiben, das 
Verhältniss zwischen der Temperatur und der Entwickelungsthäügkeit des Or- 
ganismus nicht durch eine einfache Formel ausgedruckt werden kann. Das ist 
natürlich erst recht nicht mCgIich, wenn, wie es in der Natur immer der Fall 
ist, durch den gleichzeitigen Wechsel anderer Factoren die Thätigkeit und die 
fteaclioDsfahigkeit (Stimmung) des Organismus in mannigfacher und sehr ver- 
wickelter Weise modificirt werden. Desshalb kann auch zwischen der in irgend 
einer Weise aus den Therm ometerangaben abgeleiteten Temperatursumme und 
der Entwickelungszeit einer Pflanze kein constantea Verhältniss bestehen. Bin 
solches vrird natürlich annähernd dann herauskommen, wenn der Verlauf der 
klimatischen Factoren sieb alljähilich ui einem ähnlichen Rhj'lbmus abspielt. Wird 
aber x. B. di» Vegetation stbätigkeit ausnahmsweise durch eine lange Trocken- 
periode lahm gelegt, so muss auch die Temperatursumme anders ausfallen. Wie 
nicht anders lu erwarten, ergiebt sich denn auch bei Vergleich von Gegenden 
mit verschiedenartigem Klima für dieselbe Pflanze eme ungleiche Temperator- 
summe. Auch folgt schon aus der Thatsache, dass bei uns die verschiedenen 
Pflanzenarten in den aufeinanderfolgenden Jahren nicht immer in derselben Reihen- 
folge aufblühen, dass die Temperatursumme eine variable Grösse ist. Oa derzeit 
über diese Sachlage in yrissenschafUichen Kreisen kein Zweifel besteht, so kann 
ich hier einfach auf die einschlapge Literatur verweisen, in welcher auch der 
Weiih und die wahre Bedeutung der phänologi sehen Beobachtungen gewürdigt ist^]. 



§ 61. Das Znatandekonmieii der jEÜireBperiode. 

Bei der Aufklärui^ der jährlicbea Periodicität ist zunächst mit der auto- 
genen Ruhephase als mit emer gegebenen Eigenschaft zu rechnen. Damit ist 
aber die Frage otTen gelassen, ob es sich um eine invariable, erbliche Qualität 
handelt, oder ob die [relative) Ruhezeit in der Curve der Entwickelungsperiode, 
z. B. durch continuirliche Cultur unter constanten Ausseobedingungen oder durch 
gewisse transitorische Einwirkungeu gekürzt oder aufgehoben werden kann. 

Dass die hier in Frage kommende autogene Ruheperiode zu den Eigen- 
schaften zählt, welche eine gewisse VerschiQ,buDg zulassen, geht schon aus den 



11 Vgl Schimper, PQanzengeographte 1S9B, p. 468; Keraer, Pflanzenleben 
1887, 1, Aufl., 6d. I, p. B93; Müller-Thnrgau, Landwirth. Jahrb. 18811, Bd. It, p. SOS. . 

>) Siehe z.B. Drnde, Handb. der Pflanzengeographie 1890, p. 39; Gtisebach, 
Vegetation d. Erde 187S, Bd. 1, p. m; Koppen, Wärme u. Pflanzenwachs thuro t870, 
p. St; Sachs, Jahrb. f. wiss. Bot. 1860, Bd. 1, p. STD. 

dkn, C.oogic 
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in II, § 59 u. 60 mitgetheilten Thatsachen hervor. Dcdd wir haben nicht nur 
gehfirt, dass die Ruhezeit durch die vorausgegangenen Einwirkungen gekürzt 
werden kann, sondern dass es auch Culturrassen giebt, in welchen die Ruhe 
[unter gleichen Aussenbedingungen) nicht so lange anhEJt, als bei den Stamm- 
eltem [ü, p. S61]. NachVolkens (H, p. 262 Anm. 1) soll sogar in der Knolle 
der am Kilimandscharo gehauten KartofTel die inhärente Ruhezeit geschwunden 
sein, und es ist wohl mCglich, dass insbesondere bei dem nftheren Studium der 
niederen Organismen analoge Verhältnisse aufgedeckt und erzielt werden. 

Nach den vorliegenden Erfahrungen kommt aber auch in unserea Holz- 
pflanzen bei fortgesetzter Cultur in einem möglichst gleichm&ssigen Klima mit 
der Zeit eine gewisse Verschiebung und eine partielle Aufhebung der autogenen 
Ruhephase zu Stande. Denn in dem stets feuchten und kühlen Klima des 
Uocl^ebirges in Westjava, in dem botanischen Garten zu Tjibodas, sind Quer- 
cus pedunculata, Pyrus malus und communis, Liriodendron tulipifera, Amygdalus 
communis und versdüedene andere laubabwerfende B&ume der temperirten Zone 
dadurch immergrün geworden, dass die Knospen nicht gleichzeitig, sondern zu 
verschiedenen Zeiten austreiben, so dass dasselbe Individuum zu gleicher Zeit 
frühjährliche, sommerliche, herbstliche «und winterliche Sprosse trägt'). Wenn 
nun auch die grosse Periode der einzelnen Knospe die übliche Rhythmik ein- 
hält, so ist doch die generelle und simultane Ruhezeit der Wachsthumsthätig- 
keit aufgegeben, die diese Bäume in ihrer Heimath einhielte)} und die sie in 
Tjibodas erst im Laufe der Jahre verloren. Da aber das Wurzelsystem bei 
continuidicher Wachsthums- und FunctioDsthätigkeit in dem Sprosssystem wäh- 
rend des ganzen Jahres in ähnlicher Weise in Anspruch genommen ist, so wird 
vermuthlich in dem Wurzelsystem (das auch bei uns nur kurze Zeit das Wachs- 
thum einstellt II, p. 369) eine bestimmte jährliche Wacbsthumsperiodicität nicht 
mehr eingehalten werden. Eine endgiltige Entscheidung müssen empirische Unter- 
suchungen bringen, die leider auch noch nicht in Bezug auf die Periodicität des 
Dicken wachsthums im Stamme angestellt sind. Weil dieses aber in unserem 
Klima in inniger Correlation und Abhängigkeit zur Bildung und zur Entwicke- 
lung des Sprosssystems steht (II, § 45), so ist "mit einiger Wahrscheinlichkeit 
zu erwarten, dass in den immergrün gewordenen und in jeder Jahreszeit spros- 
senden Holzgewächsen, wenigstens in dem Hauptstamm, eine bestimmte jähr- 
liche Periodicität des Oickenwachstbums aufgehört hat. 

In analoger Weise dürfte wohl auch erzielt sein, dass die Rebe bei Cu- 
mana [Venezuela}*) und bei Chartum (Centralafrika) >) das ganze Jahr Blüthen 
und Früchte trägt, dass die Kirsche auf Ceylon^) zu einem immergrünen Baume 



ij W. Schimper, Pflanzenge ograpbie isss, p. 3S6. 

S) Nach A. V. Humboldt citirt bei de Candolle, Geograpb. botanique I8S5, 
Bd. 1, p. nt. 

3) Nach Harnier vgl. Lioaser^ lieber d. period. Lebenserscheinnngea I. Ahtb^ 
p. 81 ; Asienasy, Bot Ztg. <877, p. 8(1. 

i] De Candolle, I. c. p. 391. Dasa auf Java Pfirsich und Brdbeere das ganze 
Jabr blühend und fruchtend gefunden werden, berichtet schon Junghuhn (cit bei 
Linsser, 1. c). — lieber das Verhaltea der Erdbeere und einiger anderer Pflanzen in 
Brasilien vgl. Fr. Müller, Bolan. Jahrb. f. Systernat. u. Pflanzengeographie 1881, B±% 
p. SSA. Dass in Ceylon der immergrün gewordene Kirschbaum, in Britisch Guiana dia 
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wurde. Uebrigens ist noch in keinem Falle untersucht, ob bei der Aufhebung 
eines generellen und simultanen Wachsthumsstillstandes die Ruhezeit in der 
Entwickelungsperiode der einzelneo Knospe dieselbe bleibt oder verkürzt wird. 
Unmöglich ist es wenigstens nicht, dass bei bestinunten Pflanzen nicht nur die 
Ruhezeit ausMIt, sondern sogar die Bildung der Knospenscbuppen unterbleibt, 
also eine Abkürzung der Rhythmik eingetreten ist, die durch bestimmte Ein- 
grilTe (correlative Wirkung dee EntblStterns) künstlich verursacht werden kann 
(II, p. 168, 196). 

Während die Erfahrungen auf Java u. 6. w. zeigen, dass in einem genügend 
gleichförmigen Klima die generelle und simultane Ruhezeit aufhCren kann, lehrt 
das Fortbestehen dieser in Madeira, dass ein jährlicher Rhythmus der Tempe- 
raturcurve selbst dann zur Erzielung der nCthigen Regulation ausreicht, wenn 
die Temperatur im kühlsten Monat kein Hindemiss für die Realisirung des 
angestrebten Wachsthums ist (II, p. 260). Dasselbe geht aus den Beobachtungen 
K. Reiche's^) im subtropischen Klima Chiles hervor, aus welchen, ebenso wie 
aus den Erfahrungen auf Madeira, ersichtlich ist, dass die Regulation bei manchen 
Pflanzenarten leichter gelingt, als bei anderen. Denn nur so ist es zu ver- 
stehen, dass in diesen Ländern der PQrsich^) fast zu einem immei^ünen Baume 
geworden ist, während Eiche, Buche, Apfel u. s. w., wie schon früher (II, p. 261) 
erwähnt, eine lange Rubeperiode durchmachen. Ist in diesem Falle die Regu- 
lation wesentlich durch die jährliche Rhythmik der Wärmeverhältnisse verur- 
sacht, so wird vermuthlich eine analoge Regulation durch die Rhythmik an- 
derer Factoren, in einem genügend constant temperirten Klima, also z. B. durch 
die Trocken Periode, veranlasst werden kOnnen^). 

Trotz der noch lückenhaften Kenntnisse lässt sich aus den Gesammterfah- 
rungen entnehmen, dass die autogene Jahresperiodicität der in einem tempe- 
rirten Klima cultivirten Pflanze aus dem Zusammengreifen der erblichen 
Rhythmik und der Nachwirkungen resultirt, die durch die periodische Wieder- 
holung der aitiogenen Reactionen veranlasst werden*). Auf diesen Reactionen 
und ihren Nachwirkungen beruhen, wenigstens in concreten Fällen, das Zu- 
standekommen der simultanen Ruhe und wahrscheinlich auch die jährliche 
Rhythmik des Dickenwachsthums und des Wurzelwachsthums. Dagegen kommt 
den Knospen eine inhärente (erbliche) Rhythmik zu, die aber vielleicht durch 



meisten der doit cultivirten europäischen Obstbäume keine FrQchte tragen [ß. Schom- 
burgk, Reisen in Britisch Guiana <8*7, Bd. I, p. *n), ist wohl hauptaächlich eine Folge 
der zu hohen Temperatur (vgl. II, p. 9i, 3(9). Natürlich kann auch eine PDanze durch 
verlängerte Lebensdauer der Blätter immergrün werden, ohne dass die jährliche Ruhe- 
zeit aufgehoben ist. Tgl. u. a. G. Kraus, Bot. Centtalbl. 188S, Bd. 9, p. li. 

1] K. Reiche, Jahrb. t. wiss. Bot 1S96, Bd. 80, p. 9B. 

9j Nach Härtung (vgl. Askenasy, Bot Zig. I8T7, p. 8!t) blühen in Madeira die 
Pfirsicbbäume zum Theil gcbon im November. 

1) Vgl. Schimper, I.e. p. 367. 

() Somit hat weder Grisebach [Die Vegetation d. Erde 1878, Bd. I, p. 37», 379} 
recht, der in der Jahresperiodicität einen rein erblichen Vorgang sieht, noch Aske- 
nasy (Bot. Ztg. 1877, p. Stoj, der die Jahresperiode nur durch die AussenverhältniBse 
zu Stande kommen lässt. Vgl. Pfeffer, Periodische Bewegungen )87B, p. t9 An- 
merkung. 
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Combioation mit der Nachwirkung der aitiogeoen R«gu]atioD zeitlich verlftngert 
(oder verkürzt) wird. 

Die Existenz der Nachwirkungen folgt daraus, dase ein Batun nach dem 
Versetzen aus der temperirten Zone in das gleichmftssige Klima Javas erst im 
Verlauf der Jahre inunergrün wird, also nur allmShIich die zuvor inducirte und 
nachwirkende (simultane) Rhythmik aufgiebt'). Wird dann der Baum in die 
temperirte Zone zurQdtversetzt, so wird voraussichtlich die alte Rhythmik nur 
allmählich in ihrem vollen Umfange (also incl. der Nachwirkung) wieder her- 
gestellt. Uebrigens kommt die Nachwirkung auch darin zum Ausdruck, dass 
ein Baum nach der Verpflanzung aus der südlichen in die nCrdhche Hemisphäre 
den bisherigen Verlauf der JohresperiodicitSt beizubehalten sucht, sich also mit 
einem gewissen Widerstreben an die Verschiebung von Winter und Sommer 
accommodirt (U, p. 261). 

Wenn somit die durch den Wechsel der Aussenbedingoogen erzielten 
Reactionen und die von diesen abbUngigen Nachwirkungen einen mehr oder 
minder hervorragenden Antheil an dem Zustandekommen der jährlichen Perio- 
dicität haben, so ist andererseits der Ursprung derjenigen Rhythmik, die sich 
unter constanten Aussenbedingungen dauernd erhält, ebenso unbekannt, wie der 
Ursprung eines anderen Abschnittes der speciflschen (erblichen) fintwickelungs- 
periode. Mag man zunächst geneigt sein, die Entstehung dieser Ruhezeit auf 
eine erbliche Fiiirung der Wachsthumehemmung zurQckzuführen, die seit un- 
denkUchen Zeiten in jedem Winter durch die Aussenverbältnisse bewirkt n'urde, 
so sprechen doch andere Erwägungen gegen eine solche AufTassung. Denn ^d- 
mal sind, trotz der stetigen Wiederholung der ReacÜon, selbst diejenigen rhyth- 
mischen Voi^nge nicht erblich fixirt, die mit einer Nachwirkung ausklingen ^J, 
und weiter ist vielen Pflanzen der gemässigten Zone keine autogene Winterruhe 
beigebracht worden. Femer führen viele Pflanzen eines gleichmässigen Klimas 
eine ahnliche Jahresrhythmik aus, wie es Eiche, Birne und andere Pflanzen 
thun, nachdem sie in Java immergrOn geworden sind. Neben diesen immer- 
grünen, also zu Jeder Zeit treibenden Gewächsen gtebt es aber in Java u. s. w. 
auch solche, die zeitweise die Gesammtheit ihrer Blätter abwerfen und sich 
nach einiger Zeit von neuem belauben^). Da dieser Blattwecbsel von den neben 
einander stehenden Individuen zu verschiedener Zeit ausgeführt wird, eo Ist 
damit erwiesen, dass diese Rhythmik nicht durch den Wechsel der Aussen- 
bedingungen, sondern durch das selbstregulatorische Walten veranlasst wird, 
durch das in diesem Falle (im Gegensatz zu einer Holzpflanze, deren Zweige 
sich ungleichzeitig belauben) ein einheitliches Verhalten aller Zweige und Knospen 
eines Baumes erzielt wird. 

Innere Ursachen. — In allen Fällen, in welchen im Verlauf der ^t- 
wickelungsperiode zeitweise eine Hemmung oder Förderung der Wachsthums- 
thätigkeit eintritt, ist natürlich nach den Mitteln und Wegen zu fragen, 
mit deren Hilfe und Ausnutzung die selbstregulatorisch arbeitende Pflanze ihr 
Ziel erreicht. Leider ist eine klare Einsicht weder in Bezug auf die jährliche 
Periodicität, noch in Bezug auf anderweitige relative Ruhephasen gewonnen, 

1) W. Schimper, POanzengeographie 1898, p. SS6, 

i] lieber das analoge Verhalten der Jahresperiode vgl. II, % 58. 

3) W. Sohimper, 1. c. p. a6(. 
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die sich im Veriaufe der Ontogenese einstellen. Aus den allgemeinen Erürte- 
nmgen ober dieses Thema (II, § 46, 52, 53), auf die hier zu verweisen ist, geht 
indess hervor, dass die Pflanze auch in diesem Falle mit verschiedenen Mitteln 
und Combiaationen arbeitet Wie frOber (1. c. p. 323] hervorgehoben ist, spielen 
aber olTenbar chemische Einflüsse eine grosse Rolle. Es ist also anzunehmen, 
dftss auch in der autogenen Jahresperiodicltät die Bildung und die Beseitigung 
von StolTwechselproducten zur Regulation der Wachsthumsbef&higung nutzbar 
gemacht wird, und dass überhaupt durch die Stoffwechsel thSUgkeit in verschie- 
dener Weise, direct oder indirect, die Hemmung des Wachsthums, sowie die 
.Aufhebung der Hemmung, d. h. die Förderung des Wachsthums veranlasst wird. 
Thatsäcblich ist ohne Stoffwechselthätigkeit keine vitale Thätigkeit, also auch 
keine Solbstregulation und keine Ver&nderung der Constellationen möglich. 

Wie früher (II, Kap. \1 und Vll) gezeigt ist, kann die WachsthumsfAliigkeit 
der Zelle und der Organe sowohl durch äussere, als durch innere Reize modi- 
licirt und somit auch derartig berabgeaetzt werden, dass das Wachslhum zeit- 
weise oder dauernd verlangsamt ist oder still steht, obgleich die besten Er- 
nährungsbedingungen vorhanden sind. Durch eine derartige interne (selbstregu- 
lalorische) Modification der Wachslhumslabigkeit, nicht aber durch den Mangel 
an geeigneter Nahrung, wird auch der Verlauf der autogenen jährlichen Wacbs- 
thumsperiodicität und der Eintritt der Ruhepbase in dieser repulirt. Denn dass 
den ruhenden Zellen eine genügende Menge von Nahrung zur Verfugung steht, 
ergeben nicht nur der Augenschein , sondern auch die Wundreactionen , die 
zeigen, dass eine von der Zelle angestrebte intensive Athmungs- und Wochsthums- 
thätigkeit (Callusbildung etc.) ausführbar sind (II, p. S65). Ferner lehren die- 
jenigen Reaetionen, die in vielen Pflanzen bei Erwärmung und Abkühlung eintreten, 
dass während der ganzen Ituhezeit in Knospen, Zweigen, Rbizomen u. s. w. die 
Fähigkeit vorhanden isl, aus Stärke Zucker zu bilden und aus diesem die Stärke 
zu regeneriren (I, p. 3(i, 619}. Es ist also eine Verkenmmg der Sachlage, wenn 
H. Müller-Thurgau'j und Sachs*) annehmen, die Winterruhe werde nicht durch 
die Modification der Wachsthumsbefähigung, sondern direct durch den Mangel an ver- 
wendbarer Nahrung (also durch einen Uungcrzustond, nicht durch eine Reizwirkung 
der Nahrung) bewü'kl (vgl. II, p. 302). Denn auf das kommt es hinaus, wenn Sachs 
die Aufhebung der Winterruhe durch die allmähliche Produelion von Enzymen 
imd die durch diese bewirkte Schaffung von verwendbarer Nahrung zu Stande 
kommen tässt und wenn nach Müller-Thurgau das Erwachen der ruhenden 
Kartoffelknolle durch die Entstehung von Zucker verursacht sein soll. Bei der un- 
trennbaren Verkettung von Wachslhum und Stoffwechsel [I, § ( ; II, § l) ist 
naturgemäss mit der Wicderauüiahme der Wachsthumslhätigkeit, gleichviel wie 
diese veranlasst wird, eine Steigerung der Sloffwecbseltbäligkeit zu crwarlen. 
Durch die Steigerung der Stoffwechselthätigkeit wird aber , wie die erwähnten 
Wundreactionen lehren, nicht nothwendig die Aufhebung der Wachs Ihumsrube 
bewirkt. In wie weit etwa in der Regidation der Jahresperiode die Reizwirkung 
durch Nährstoffe oder besondere Stoffe eine Rolle spielt, isl zur Zeit nicht zu 

JabrCsriDge. Ebensowenig wie die Ursachen, durch welche selbstregu- 
latorisch Hemmung und Beschleunigung erzielt werden, sind uns die Mittel 

t| H. Müller-Thurgau, Landwhthsch. Jahrbuch. 4885, Bd. )*, p.88l. 
i] J. Sachs, Vorlesung, fiber Pflanzen physiolog. 1887, II. Aufl., p. 347. 

Pfeffer, PfUnienptisiologi«. 2. Aofl. H, |,,^g , v^iOOQIC 
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bekannt, durch welche die fonnative IMtigkeit und der Wechsel dieser im Veiiaur 
der Ontogenese regulirt werden (II, Kap. VII), Zu diesen formativen Vor^ngen 
zählt auch die anatomische DilTereDcirung und somit als ein Specialfall die Verände- 
rung der auatomischen Ausgestaltung, die sich allj&hrlich während des Verlaufes 
des Dickenwachsthums in dem Jahresringe des SUmmes u. s. w. vollzieht und 
durch welche die bekannte anatomische Verschiedenheit von Früh-, Folge- und 
Spätholz geschaßen wird'). 

Diese Veränderung der BUdungsthSti^eit innerhalb des Jahreszuwachses 
steht, wie auch die Periodicität des Dickenwachsthums fll, p. S70], in innigster 
Beziehung und Abhängigkeit zu der Gesammtthätigkeit, also zu der Hodification 
der Wachstbums- und Bildungsthätigkeit und der übrigen Functionen im Verlauf« 
der Entwickelungsperiode. Das folgt schon aus der wiederholt berührten cor- 
relativea ^'erkettung, und wird ferner anschaulich dadurch demonstrirt, dass 
die Bildung des Frühbolzes nochmals beginnt, dass also mehr oder weniger 
deutlich ein zweiter Jahresring entsteht, wenn durch das Entblättern eines 
Bamnes im Frühjahr neue Bedingungen geschafTen werden und eine nochmalige 
Belaubung veranlasst wird (vgl. n, p. 1 96] ^j. Somit wird die sich jährlich wieder- 
holende Aenderung im Bau des Jahresringes wesentlich durch die correlativen 
(functionellen) Wechselwirkungen, also durch einen Complex von Factoreu regu- 
brt, den wir zur Zeit nicht exact zu zergliedern vermögen. Ohnehin ist eine 
befriedigende Lösung des Problems erst dann zu erhoffen, wenn die Ursachen 
aufgeklärt sind, durch welche in der PQanze die specidsche GewebedifTerenctniiig, 
und also auch veranlasst wird, dass von den äquipotentiellen Meristemzellen, je 
nach der Lage und der Inanspruchnahme, die eine sich z. B. zu einer Holzfaser 
entwickelt, die andere zur Bildung einer Trachee verwandt wird (D, Kap. Vni:. 

Auf Grund dieser Erwägungen Iftsst eich also voraussagen, dass keine der 
zahlreichen Theorien richtig sein kann, in welchen ein Erfolg, der eich als das 
Resultat verwickelter und veränderlicher Verhaltnisse ergiebt, auf einen einzetaen 
Factor geschoben wird. Ich beschränke mich deeshalb auf eine kurze Andeutung 
des Wesens dieser unzureichenden Theorien^). Auch sei nur beiläufig erwähnt, 
dasB bei der Interpretation der Experimente öfters vergessen wurde, dass ein 
formal ähnlicher Erfolg auf verschiedene Weise zu Stande kommen kann, dass 



i) de Bary, 1. c. p. S29; Kny, Verhandig. d. bot Vereins der Provins Branden- 
burg 1879; Jost, Bot. Ztg. 18»!, p. 4)S; M. Bilagen, Waldbäume 1897, p. 9«. — Ge- 
wisse anatomische Differenzen in den Zuwachsscbichten treten vielfach auch in tropi- 
schen Bäumen auf, wenn sich in der Entwickelungsperiode eine Ruhezeit oder eine Vei- 
änderang der Gesammtthätigkeit einstellt — Eine Art von Jahresringbildung ist u. a. ancli 
bei einigen in die Dicke wachsenden Rhodophyceen zu finden. Jönssou, Beiträge i. 
Kenutniss d. Dickenwachsthums der Rhodophyceen )8S1, p. tl (Sep. aus Lnnds liniv. 
Arsakr. Bd, a?) u. die hier cit, Lit 

-S] Die Literatur findet sich zusammengestellt bei Fr. Schwarz, Physiol. Unters, 
über Dickenwachsthura und Holzqualität von Pinus sylvestris 4S99, p. >35; L. Monte- 
martini, Accrescimento detle plante 189T, p. i1 (Sep. aus Atti d'istituto botanico d. 
Pavia). — Auf Einzelheiten, wie z. B. auf die Eicentricität der Jahresringe und die ver- 
schiedenen Ursachen, durch welche diese entsteht, gehe ich nicht ein. Vgl z. B. Fr. 
Schwarz. I.e. p.16l; R. Hartig, Centralbl. f. d. gesammte Forstwesen 1899, Heft?. 
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also aus der Verkleinerung der ZeUen bei Wasseimangel, Nahrungsmangel, me- 
chanischem Widerstand u. s. w. nicht zu entnehmea ist, durch welche Combination 
von Factoren die Abnahme des DnrchmeBsers der Sp&tzellen (HerbslhotzzeUen) im 
Baume Terursacht wird. 

IHe Ansicht von Sachs*) und de Vries^J, nach der die Abnahme des ra- 
dialen Durcbmessers der Herbathotzzellen rein mechanisch durch die allrofihliche 
Steigerung des Rindendnickes bewirkt werden soll, wird dadurch hinf&llig, daas, 
wie Krabbe') zeigte, die Torausgesetzte Steigerung des Rindeiidruckes nicht eit- 
stirL Zudem müsst« der reale Bindendruck sehr ansehnlich erhöht werden, wenn 
er eine nennenswerthe Hemmung des Dickenwachsthums erzielen soll (11, § 35, < 8). 
Femer bt die neuerdings von Fr. Schwarz^) vertretene Annahme nicht erwiesen, 
dasa der Uebei^ang von der Frühholz- zu der Sp&tholzbildung vomehmlich durch 
Reizwirkungen veranlasst wird, die von dem Rindendruck und überhaupt von 
der mechanischen inanspruchnahme ausgelöst werden. Da aber diese Factoren 
constant sind oder sich doch nicht in einem bestimmten Rhythmus andern, so 
äebt sich ohnehin Fr. Schwarz veranlasst, andere Factoren mit in Betracht zu 
zieheD und die HilTshypothese aufzustellen, dass sich in der Pflanze das Reec- 
tionsvermögen im Verlaufe der sommerlichen Vegetationszeit Andere. 

B. Uartig'), sovrie A. Wieler') sehen in dem Uebergang von Früh- zu 
Spätholz den Erfolg der veränderten Emfihrungsverhältnisse. Nach Hartig kommt 
aber das Spätholz, nach Wieler gerade das Frühholz durch die bessere Er- 
nährung zu Stande. Beide Autoren zogen bereits auch den wechselnden Wasser- 
gehalt des Stammes (I, § fo) in Betracht, der nach Lutz') die entacheidende 
Ursache für den Wechsel von Früh- und Spätholz sein soll. Femer sucht Rub- 
sow^) die ansehnhchere Vergrössenrng des Durchmessers der Frühholzzellen durch 
die Annahme einer höheren Turgorspannung zu erklären, die aber nach Wieler*) 
im Frühjahr tbats&chlich nicht bßher ist als im Herbst. 

Auch fürdieAnüchteDTonG. Haberlandt«*), Strasburger"), ß. Hartig ■>), 
die differente Ausgestaltung von Früh- und SpäÜiolz verde durch die Wasserbe- 
wegung (den Transpirationsstrom) veranlasst und regulirt, sind keine beweisenden 
Argumente beigebracht. Offenbar kommt aber diesem Factor nur eine acces- 
sorische Bedeutung zu, da die Anlage und Differencirung der Geflssbündel durch 
die Wasserbewegung nicht verursacht, wolil aber durch die Inanspruchnahme ge- 
fordert vird ([], § 3i). 



t| J. Sachs, Lehrb. d. Botanik 1. AuB., ises, p. (SB. 

5) H. de Vries, Flora ISTJ, p.i41; lS7t, p.ST; tST6, p.l; De l'influence d. 1. 
presaion 9. L stiuctare d conches ligneoses ti^6. 

3) G. Krabbe, Sitzungsb. d. Berlin. Akadem. iiS%, p. tiiS; Wachsthnm d. Ver- 
dicknngsringes u. der jungen Holzzellen I88t, p. ST, 6« (Sep. a. Abhandig. der Berliner 
Akadem.). 

4) Fr. Schwarz, 1. c. p. 965. 

i) R. Hartig, Unters, a. d. forstbotan. Institut zu Manchen 1S80, 1, p. HS; Holz 
d. Nadelbäume 1881, p. st, (06. 

6) A. Wieler, Jahrb. f. wiss. Bot. 4B8T, Bd. «8, p. 419; Tbarander Forstl. Jahrb. 
1891, Bd. 41, p, SI6; 48ST, Bd. 47, p. ITi. 

7) K. G. Lutz, Beitr. z. vriss. Bot. von Ffinfstfick 48»9, Bd. I, p. 80. Auf das 
Unzureichende dieser Erklärung wurde hingewiesen von Jost, Bot Ztg. I89S, p. 118. 

5) Russow, Sitzungsb. d. Dorpater natorforscb. Gesellschaft 1881, p. 41. 
9) Wieler, Jahrb. f. wiss. Bot ISST, Bd. 18, p. 80. 

I») G. Haberlandt, Physiolog. Anatom. L Aufl., 1834, p. 37(; Ber. d. Bot Ges. 
1S9S, p. 837. 

H] E. Strasburger, Bau u. Verrichtung d. Leitungsbahnen 1891, p. 849. 

tS R. Hartig. Forstl. naturw. Zeitschrift 1894, lU, p. 174. /--• i 
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§ 62. Das Abstossen der Blätter and anderer O^aae. 

Es gehurt zu den Aufgaben der Pflanze, im Verlaufe ihres Entwickduoirs- 
ganges einzelne Theile im lebenden Zustand oder erst nach dem Absterben at>- 
zustossen. Im lebenden Zustand werden u. a. Samen, Sporen, überhaupt alle 
diejenigen Organe abgetrennt, die als Vennehningsmittel oder zu Functionen 
dienen, die an das Leben gekettet sind ■). Das ist z. B. bei dem Blüthenslaub, 
den Samenfäden u. s, w. der Fall, und bei Vallisneria wird sogar zur Enni^- 
lichung der Befruchtung die männliche Blüthe losgelöst und hierdurch das Auf- 
steigen nach der Oberllüche des Wassers verursacht. Aber auch Organe, die ihre 
Rolle im Dienste des Lebens ausgespielt haben, werden vielfach noch lebenii 
oder vor dem völligen Absterben abgestossen. So ist es bei den Laubblättetn 
vieler Holzpflanzen, gleichviel ob jene schon im ersten Jahre oder nach mehr- 
jähriger Dauer abfallen. Auch die Blumenblätter, die Staubfaden, die nicht 
befruchteten Blöthen sind nicht selten noch tui^escent, wenn sie sich von der 
Mutterpflanze ablesen ^j. 

Damit ein Orj^an, das anfangs fest mit der Mutterpflanze verbunden ist, sieh 
späterhin an einer bestimmten Stelle trennt und durch das eigene Gewicht oder 
durch einen geringen äusseren Anstoss abfällt, muss nothwendigerweise die 
Pflanze selbsttbätig die Bedingungen für die Separining schaffen und vor- 
bereiten. So kommt es, dass ein junges Blatt, ein unreifer Apfel u. s. w. eine 
sehr ansehnliche Last tragen und dass der zum Abreissen hinreichende Zug 
in dem reifenden Apfel und in dem alternden Blatte allmählich abnimmt 
Durch die Lockerung des Gewebeverbandes wird auch erreicht, dass sich 
Gewebespannungen endlich ausgleichen , dass also z. B. die Kapseln von 
Impatiens u. s. w. mit einer Schnellbewegung aufspringen (II, Kap. XII). Das 
geschieht indess nicht bei TOdtung der unreifen Frucht von Impatiens, und 
ebensowenig fallen die jugendlichen Blätter ab, wenn sie z. B. durch das schnell? 
Welken und Austrocknen eines abgeschnittenen Zweiges getüdtet werden. Aller- 
dings werden auch die Blätter u. s. w., die vor der physiologischen Vorbereitung 
des Abfallens absterben, allmählich durch Wind und andere mechanische Ein- 
grifle abgerissen. Auf diese Weise werden bekanntlich auch dürre Zweige 
entfernt , jedoch wird in bestimmten Fällen durch actives Abstossen von 

1) Hierher gehört auch die Trennung der Zellen bei Bacteriea and anderen Asu- 
matophyten. 

!] Literatur: Mohl, Bot. Zt^. <86a, p.t,37S; Hofmeister, AUgem. Morphol. <S6S. 
p. SSI; Wiesner, Sitzungsb. d. Wien. Akad. ISTI, Bd. 6(, Abth. I, p. 465; Biologie <S 89. 
p. 67 ; R. V. Höhnel, üeber d. Ablösungs vorsang d. Zweige einiger Holzgewächse 1878 
;Sep. a.Mitth. d. forstlich. Versuchsweaen in Oealerreich); Bretfeld, J&brb. f.wiss.BoL 
4880, Bd. 1i, p. 1.38; C. Reiche, Jahrh. f. wisa. Bot 18S5, Bd. 16, p. 68* (Blüthen:; 
H. Molisch, Sitzungsb. d. Wiener Akad. 1886, Bd, 96, I, p. U8; M. Dahmen, Jahrb. 
f. wiss. BoL 189S, Bd. i3, p. 476 (Samen); M. Büsgen, Baa und Leben unserer Wa)d- 
bäume 1897, p. *9, 1(8; E. Fooilloy, Rev. g^nöral, d. BoUn. (899, Bd. 11, p. 30( 
Blätter). — Heber Laubwecbsel bei Meeresalgen vgl. z.B. Schimper, Pflanzengeo- 
grapbie 1898, p. 839 u. die dort citirte Lit. — Ueher StofTwandemug in abfallenden 
Blfiltern vgl. Bd. I, p. 61 5. / - i 
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Zweigen (oder Knospea) für Lichtung des Zweigsystems (fDr Reinigung des 
Baumes) gesorgt'). 

Die dürren Aeste, die nicht abfallenden Blätter vieler krautigen Pflanzen 
sind zugleich Beispiele dafür, dass nicht in allen P&llen ein Abstossen activ 
vorbereitet wird. Das geschieht z. B. auch nicht an dem fortwachsenden Rhi- 
zome, dessen ältere Theile absterben und durch Fäulniss undVerwesung zu Grunde 
gehen. Eine solche Zerstörung erfährt, wie an holden Bftunien zu ersehen ist, zu- 
weDen auch das Kernholz, das normalerweise zur Festigung des Baumes con- 
servirt wird. In diesen und anderen FKllen, in welchen abgestorbene Theile 
(z. B. die Tracheen) mechanische oder andere Functionen in Verbindung mit 
dem Lebendigen und im Dienste dieses zu vollbringen haben, ist natürlich eine 
active Abstossungsthütigkeit nicht zu erwarten {I, § 1 ). 

Die partielle oder totale Trennung von Zellen wird, wie früher (II, § 13) 
kurz besprochen ist , im allgemeinen dadurch vorbereitet und ermöglicht, 
dass die Mittellaraelle der Zellwand in lösliche oder quellende Producte ver- 
wandelt wird. Dieses Mittel wendet die Pflanze ebenfalls an, um das Abstossen 
von Blättern, Früchten, Conidien etc. zu erzielen. Das Wesen der Sache wird 
nicht davon berührt, dass die Vorbereitung und der Verlauf der Trennung 
zuweilen mit besonderen Operationen verknüpft sind. So tritt, wie seit Mohl 
(1. c] bekannt ist, bei Blättern und bei manchen Früchten in den ruhenden 
Zellen der prädestinirten Ablüsungszone eine nochmalige Wachsthums- und Ver- 
mehrungsthäligkeit ein, durch welche die Zellen geschalfen werden, in denen 
sich die Trennung vollzieht. Nachdem diese in den lebendigeo Zellen vollbracht 
war, fand Mohl (I, c. p. 5} die Geßssbündel des Blattstiels von Catalpa noch 
unzerrissen vor. Nach Wiesner (1. c. p. 505) scheint jedoch in gewissen Fällen 
durch die Wachsthumsenergie eine Zerreissung des Gefässbündels in der Tren- 
nungszone bewirkt zu werden'). Dass eine derartige Zerreissung nicht alige- 
mein eintritt, beweisen schon die Blätter, die, wie diejenigen mancher Individuen 
der Buche, Eiche etc., nach dem Absterben und Austrocknen zunächst am Baume 
bleiben und erst allmählich durch den Wind und andere mechanische Eingriffe 
abgerissen werden. Zu den mechanischen Effecten gehurt auch das Ge- 
frieren (II, § 66 — 68), durch das bei Robinia, Aesculus, Frasinus und anderen 
Pflanzen das Abstossen derart t>escbleunigt wird, dass nach der ersten Frost- 
nacht zuweilen die Gesammtheit der noch nicht abgestorbenen Blätter vom 
Baume fiUlt. 

Die Einleitui^ der zur Abtrennung führenden vitalen Operationen ist, wie 
schon Mohl richtig erkannte, nicht an die Bildung einer Korkschicht ge- 
kettet, die sich zuweilen schon vor, zumeist aber erst nach der Vollendung der 
Trennung einstellt^]. Dieses Verhalten bei der activen Trennung (dgl. bei 
Bacterien etc.] schliesst nicht aus, dass in anderen Fällen die Verkehrshemmung 
durdi die Korkschicht benutzt wird, um bestimmte Gewebe und Organe zum 
Absterben zu bringen und dadurch das mechanische Abreissen und Absprengen 
vorzubereiten. 

1| Büsgen, I.e. p. 49. 

%) lieber Zeneiasungen durch Wachsthumsenergie vgl. II, p. 39. 
»1 Vgl. Mohl, Bretfeld, 1. c, L. Staby, Flora igS6, p. 413. — Deber trauma« 
tische Reactionen siehe II, § 38. ^ 
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Daa active Abstossen ist natQrlich inuner von den AussenbedJDgungen abhängig 
und wird, wie schon Mohl erkannte, vielfach durch ungewöhnliche Verhält- 
nisse und Inanspruchnahme beschleunigt'). Eine solche Beschleunigung des 
Blattfalls wird z. B. durch unzureichende Beleuchtung^), aber auch durch ud- 
genfigende Wasserversorgung und durch zu hohe Temperatur herbeigeführt 
Nicht selten wird aber besonders durch den plötzlichen Wechsel der Aussen- 
bedingungen ein frühzeitiges Abwerfen der Blätter hervoi^erufen, das aus nabe- 
liegenden Gründen zuerst die älteren Blatter trifft. So wird offenbar in erster 
Linie durch den Wechsel der Transpiration (d. h. durch veränderte Inanspruch- 
nahme) bewirkt, dass Coleus, Impaliens sultani, Goldfussia anisopbylla und 
manche andere Pflanzen einen Theil der Blätter abwerfen, wenn sie aus einem 
feuchten Gewächshaus in die trockenere Luft eines Zimmers oder aus diesem 
in ein Gewächshaus gebracht werden^]. Jedoch kann ein ähnlicher Erfolg auch 
durch den plötzlichen Wechsel der Temperatur, der Beleuchtung u. s. w. ver- 
ursacht werden. Femer lehren die Erfahrungen an der Wurzel von Azolla, dass 
das Abstossen durch sehr verschiedenartige Factoren hervoi^emfen wird ^], Dass 
es sich in diesen Fällen um eine Reizwirkung handelt, die durch den schnell«! 
Uebergang ausgelöst wird, geht daraus hervor, dass das Abfallen unterbleibt, 
wenn durch einen allmählichen Uebergang den Pflanzen ermöglicht ist, sich den 
veränderten Verhältnissen zu accommodiren. 

Aus alledem ist zu ersehen, dass das Abstossen sowohl durch eine dauernde, 
als auch durch eine transitorische, ungewöhnliche Inanspruchnahme [functionelle 
Störung) veranlasst werden kann. Desshalb ist es verständlich, dass das 
Abfallen (und Absterben) von Blättern auch hei Entziehung der Kohlen- 
säure (II, p. 115), überhaupt bei Verhinderung der normalen functionellen 
Thätigkeit zu Stande kommt. Hierdurch wird in Verbindung mit den conela- 
tiven Beziehungen u. a. auch das Abfallen der unbefruchteten Blflthen, sowie 
der ihrer Lamina beraubten Blattstiele und, bei manchen Pflanzen, des Inter- 
nodiumstummels veranlasst (11, p. 203). 

Die Trennung kann also, wie auch aus der Berücksichtigung der Algen, 
Pilze, Bacterien hervorgeht, durch verschiedene äussere und innere Factoren 
und Constellationen veranlasst werden. Zur mechanischen Ausführung bedarf 
es aber keiner anderen Mittel als derjenigen, die in der Pflanze sehr häufig: 
zur partiellen oder totalen Spaltung von Zellwänden benutzt werden fll, 1 13; 
I, § 84). Freilich vermögen wir zur Zeit nicht zu sagen, ob und in wie weit 
das Ziel etwa durch die Wirkung von Enzymen, in Verbindung mit ander- 
weitigen Processen erreicht wird. Bei diesen Vorgängen mögen gel^ntlich 
auch organische Säuren eine Rolle spielen, jedoch ist sicherlich die Vermutbung 
Wiesner's (I.e.) unzutreffend, nach welcher der herbstliche Blatlfall einfach durch 
die Zunahme der organischen Säuren gegen Ende des Sommers bewirkt wird. 

1] Vgl Hohl, Wieaner, Molisch, I.e. 

S| Vöchting, Organbildnng im PflanzeDreich 4878, p. 1S3; Molisch, I. c. p. Ul. 
— Vgl. Bd. I, p. 3*3. 

3} Aehnlich wirkt nach Schimper (Indomalayische Strandflora tSti, p. it) anch 
das Begiessen mit Salzwasser. 

4) Pfeffer, Untere, a. d. Botan. Institut z. Tübingen 1886, Bd. H, p.Ml. 
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Kapitel X. 
Widerstandsfähigkeit gegen extreme Einflüsse. 

Abschnitt I. 
§ 63> AllgemeineB. 

Das individuelle Leben ist zeitlich begrenzt und demgemöss stirbt eine 
Sequoia gigantea, die über 4000 Jahre alt wird, endlich ebensogut ab, wie 
die somatischen Theile einer einjährigen Blfithenpflanze oder eifies Schimmel- 
pilzes, die ihren Entwickelungscyclus in einigeD Monaten oder in einigen Tagen 
dnrchlanfen. Die Lebensdauer ist aber stets von den äusseren Bedingungen 
abhängig, durch die, bei extremer Einwirkung in der Natur und im Experi- 
ment, ein jäher Tod herbeigeführt oder ein allmähliches Absterben veranlasst 
wird. Andererseits wird eine Verlängerung der Lebensdauer durch die äusseren 
Verhältnisse erzielt (II, p. äi7), wenn sich die Pflanze in niedriger Temperatur 
entwickelt oder wenn man den Samen für kürzere oder längere Zeit in Trocken- 
starre versetzt und durch diese Inactivimng die Zeitdauer prolongirt, die von 
der Befruchtung der Eizelle bis zum Entwickelungsabschluss des Individuums 
verstreicht. Sind aber nicht alle Functionen zum Stillstand gebracht (wie das der 
Fall ist, wenn einzelne Thätigkeiten durch Sauerstoffmangel, Cbloroformiren, höhere 
Temperatur u. s. w. sistirt oder modificirt werden, 1, p. 580; II, p. 77), so 
hat eine jede ernstliche fuoctionelle Störung, mag sie durch äussere oder innere 
Factoren verursacht sein, mit der Zeit eine Benachtheiligung und Schädigung 
der Pflanze zur Folge, die endlich abstirbt, wenn diese Störung intensiv- genug 
ist und genügend lange anhält. 

Eine derartige Schädigung bezw. Tcdtung tritt also immer ein, sobald eine 
oder einige der formalen Bedingungen in einem supraminimalen oder supra- 
maximalen Haasse geboten sind, oder sobald durch die Einwirkung irgend eines 
anderen Agens eine genügende Benacbtbeiligung verursacht wird [vgl. II, § 39). 
So stirbt z. B. die Pflanze ab, wenn sie dauernd in einem ungenügenden Tur- 
gescenz zustand oder bei voller Turgescenz in einer Temperatur gehalten wird, 
die hoher als das Maximum oder niederer als das Minimum der Wachstbnms- 
temperatur liegt. Ausserdem wird durch die unzureichende Versorgung mit 
Sauerstoff (II, § 1 00) oder mit Nahrung [oder auch mit einem einzelnen Nähr- 
stofl] (I, p. 519, &98) endlich der Tod herbeigeführt, der demgemäss auch ein- 
tritt, wenn der auf die Kohlensäurcassimilation angewiesenen Pflanze dauernd 
das Licht entzc^en ist. Femer wird bei zu hoher Goncentration durch 
Nährstoffe oder durch andere Körper das Wachsthum und die Existenz der 
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Pflanze unmöglich gemacht (II, § 33). Zudem wird schon bei geringerer Concen- 
tration durch gewisse N&hrstofTe und durch viele unnGthige Stoße eine schädigende 
Wirkung ausgeübt. Ich erinnere nur daran, dass SauerstofT, sowie Kohlens&ure 
bei Ueberschreitung einer gewissen Partiärpressung den Tod herheiführen (Ü, 
§ 100, 10t], dass freie Säuren und Alkalien, sowie Eisens&lze und viele andere 
Stoffe schon in geringerer Dosis giftig wirken {II, § 72 — 71). 

Natürlich ist immer eine gewisse Intensität der Einwirkung nothwen- 
dig, um ein Absterben herbeizuführen, das z. B. nicht eintritt, wenn eine 
schlecht ernährte oder bei niedriger Temperatur gehaltene Pflanze kummerlich 
vegetirt. Hält man aber eine Pflanze in einer Temperatur, die nur wenig das 
auf die Dauer zulässige Maximum überschreitet, so beobachtet man, dnss das 
Wachsthum erst nach einiger Zeit zum völligen Stillstand kommt, duss also 
allmählich die functionelle Thätigkeit nachlässt, und dass endlich an dem ein- 
zelnen Organe oder an der ganzen Pflanze die Symptome der Schädigung und 
des Absterbens auftreten. So lange diese Schädigung nicht zu weit fort- 
geschritten ist, wird nach der Rückkehr in normale Aussenbedingungen all- 
mählich der krankliafte Zustand fiben^'unden, und mit der fortschreitenden Er- 
holung wird dann auch die Wachsthumsthätigkeit wieder aufgenommen. Ein 
analoger Erfolg wird ebenso durch Mangel von Nahrung, durch Güte oder 
durch beliebige andere benachtheiligende Einwirkungen erzielt. Da man es 
aber in der Hand hat , z. B. durch eine geringe oder ansehnliche Ueber- 
schreitung des Temperaturmaximums eine langsame, schnellere oder plötzliche 
Vernichtung des Lebens herbeizuführen, so lässt sich nicht in allen Fällen eine 
scharfe Grenze zwischen dem allmäblichcD Absterben und der unvermittelten 
Tödtui^ ziehen. 

Wie die gesammte Reactionsftihigkeit, ist auch die WiderstandsiShig- 
keit der Pflanzcnarten speciflsch verschieden. Es ergiebt sich dieses schon 
aus den früheren Mittheilungeii, dass gewisse Pflanzen bei einer Temperatur 
wachsen, in der andere Arten sofort getodtet werden (II, § 22), dass die anae- 
roben Organismen schon hei sehr geringer, viele aerobe Pflanzen aber erst 
bei einer hohen Partiärpressung des Sauerstoffes absterben (I, §<0I; II, §31, 
dass bestimmte Pflanzen in concentrirten Nährlösungen leben, die andere Orga- 
nismen nicht vertragen (I, p. i15; 11, §33). Ferner giebt es Pflanzen, die leicht 
erfrieren oder durch einen ansehnlichen Wnsserverlust zu Grunde gehen, wäh- 
rend andere die stärkste Temperaturemiedrigung oder das völlige Austrocknen 
aushalten. Während aber hei Moosen und Flechten die ganze Pflanze das Aus- 
trocknen verträgt, kommt diese Eigenschaft bei den Phanerogamen nur den 
Samen und bei vielen Pilzen nur den Sporen zu. Eine Aenderung der Resistenz 
mit der Entwickelung tritt uns u. a. auch bei unseren Holzpflanzen entgegen, 
deren Knospen die Winterkälte aushalten, während die in Entfaltung begriffenen 
und entfalteten Blätter zum Theil leicht erfrieren. 

Üebrigens ergehen sich diese und andere allgemeine Gesichtspuncte schon 
aus den früheren Betrachtungen über die Bedeutung der äusseren Factoren für 
das Pflanzenleben (vgl. II, § iü). Es sei desshalb nur noch kurz darauf hin- 
gewiesen, dass die Widerstandsflhigkeit auch von den vorausgegangenen Cultur- 
bedingungen, sowie von den übrigen Aussenfactorcn , also von der Stimmung 
des Organismus, ferner nicht nur von der Dauer der Einwirkung, sondern auch 
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von der Schnelligkeit des Wechsels und von der Wiederholung der Inanspruch- 
nahme ahhängt. Besonders auffallend ist dieses darin ausgesprochen, dass die 
Resistenz von Samen, Sporen, Moosen etc. gegen Kälte, Alkohol, Gifte u. s. w. 
im ausgetrockneten Zustand sehr erhöht ist (II, §70). Ausserdem kann die 
giftige Wirkung eines Körpers durch den gleichzeitigen Einfluss eines anderen 
Stoffes (Gegengiftes) abgeschwächt «erden. Ferner sind die Pflanzen je nach 
dem Standort, also nach den vorausgegangenen Culturbedingungen in verschie- 
denem Grade resistent gegen Kälte [II, g 66). 

Eine Schädigung durch den plötzlichen Wechsel wird in aufßLUiger Weise 
dadurch demonstrirt, dass Pilze u. s. w. hei schneller Verdünnung der concen- 
trirten Nährlösung zerplatzen, bei allmählicher Verdünnung aber nicht geschädigt 
werden (II, § 71). Auch findet bei einer allmählichen Steigerung der Inanspruch- 
nahme eine derartige Accommodation statt, dass die Pflanze einen mechanischen 
Zug (II, § 36), Conccntrationen der Nährlösung, Quantitäten eines Giftes, Tem- 
peraturgrade u, s. w. aushält, denen sie zuvor nicht gewachsen war. Eine 
Wiederholung des Wechsels kann allerdings unter Umstünden schädlich wirken, 
da, wie die Erfahrung lehrt, gewisse Pflanzen wohl ein einmaliges, aber nicht 
ein wiederholtes Gefrieren und Aullhaucn vertragen. Offenbar wird durch die 
wiederholte Inanspruchnahme eine Schwächung des Oi^anismus erzielt und es 
ist auch zu erwarten, dass der in irgend einer Weise geschwächte Oi^nismus 
minder resistent ist. 

Da der tödtlichc Einfluss eines Agens nicht nur von der Dauer der Ein- 
wirkung, sondern auch von verschiedenen Umständen abhängt, so ist die Lage 
des Ultramaximums '), ebenso wie die des Maximums und Minimums nicht genau 
fixirt und immer nur bedingungsweise bestimmbar (vgl. II, p. 79). Dasselbe 
gilt für das Ultrominimum, von dem z. B. nicht die Rede sein kann, wenn eine 
Pflanze durch Temperaturerniedrigung oder durch Wasserverlust überhaupt nicht 
geschädigt wird, und wenn es sich um ein nicht nothwendiges Agens handelt. 

Ein völliges Erlöschen aller vitalen Thätigkeit tritt übrigens in der wasser- 
durchtränkten Pflanze erst mit dem Tode ein. Denn weim auch die Wachsthums- 
und Bewegungstliätigkeit und andere Partialfunctioncn sistirt sind, so kommt 
doch in der dem Absterben entgegengehenden PQanze die AthmuDgsthätigkeit 
(also die Stoffwechsellhätigkeit) erst zum Stillstand, nachdem das Leben erloschen 
ist. So weit bis jetzt bekannt, ist aber das Leben einer Pflanze durch das 
Zurückbringen in normale Verhältnisse zumeist schon dann nicht mehr zu retten, 
wenn unter dem benachthefligenden Einfluss (supramaximale Temperatur, Aether- 
wirkung u. s. w.) die Athmung auf ein Minimum reducirt oder auch nur erheb- 
lich zurückgegangen ist^). 

Wie schon erwähnt, besitzen wir zur Zeit kein Mittel, um in der tur- 
gescenten Pflanze die Athmungsthätigkeit (d, h. die Stoffwecbselthätigkeit) ohne 
Vernichtung des Lebens vöUig zu sistiren (vgl. auch 11, § 60). Denn auch 

1} Diese Bezeichnung wurde eingeführt von Engelmann, im Handbuch d. Physio- 
logie von Hermann, 1879, Bd, 1, p. SS8. 

S) Im Hungeraustand kann z. 6. bei Pilzen die Athmungsthätigkeit auf einen sehr 
geringen Werth zurückgehen, w&hrend z. B. in einer supramsximalen Temperatur schon 
bei einer massigen Seokung der anfänglichen Athmungsthätigkeit eine bleibende Schä- 
digung einzutreten pflegt 



282 Sap. X. WiderstandatShigkeit gegen extreme Einflüsse. 

bei Erniedrigui^ der Temperatur unter den Gerrierpunct wird die Athmung 
zunächst nur sehr stark reducirt (I, p. K73), und vennuthlich tritt ein völliger 
Stillstand erst dann ein, wenn die Säfte zum grOssten Theil gefroren sind, wenn 
also der Turgor aufgehoben und dem Protoplasten durch die Eisbildung der 
grösste Theil des Wassers entzogen ist. Nach dem Austrocknen ist aber in 
der That in Samen, Moosen, Flechten eine Atbmungsthätigkeit, <I. h. ein Consum 
von Sauerstoff oder eine Production von Kohlensäure nicht mehr nachzuweisen •). 
Durch die völlige Wasserentziehung verfallen also diejenigen Pflanzen, die das 
Austrocknen vertragen, in einen inactiven, einen leblosen Zustand (Anabiose nach 
Preyer]. Da aber in diesem Zustand kein Symptom des Lebens zu bemerken ist, 
so kann man den trockenen Samen, Sporen u. s. w. nicht ansehen, ob in ihnen 
latentes (potentielles) Leben vorhanden ist, ob sie scheintodt oder wirklich todt 
sind, ob sie also nach der Wasserzufuhr unter normalen Vegetationsbedingungen 
zu lebendiger Thätigkeit erwachen oder als todte Massen der Fäulniss und der 
Verwesung anheimfallen. Wenn nun auch in den trockenen Samen u. s. w. 
die lebendige TbRUgkeit schlummert, so gehen doch in ihnen mit der Zeit ge- 
wisse Veränderungen vor. Denn das folgt daraus, dass nach kürzerem oder 
längerem Lagern die Keimfähigkeit verloren gehl, also die Leben sftlhigkeit er- 
lischt (II, § 70). 
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Das Verhalten eines Oi^anismus gegenüber nachtheiligen und tüdtlichen 
Eingriffen wird, wie alle Lebenslhätigkeit, durch die specifischen Eigenschaften 
des Protoplasten bestimmt und regulirt. Da aber die Eigenschaften und die 
Thätigkeit dieses Elementarorganismus aus dem specifischen Bau und dem 
r^ulatorisch gelenkten Zusammengreifen der aufbauenden Tb eile resultiren 
[vgl. 1, §9), so ist es selbstverständlich, dass eine plötzliche Zerstörung der 
Stnictur durch Erhitzen, mechanische Zertrümmerung u. s. w. augenblicklich 
den Tod herbeiführt. Ausserdem ist, wie schon I, § 9 betont wurde, eine dau- 
ernde Erhaltung der Lebenslhätigkeit und des Lebens nur möglich, wenn die 
nOthigen Partialfunctionen in einem solchen Meiasse ausgeführt werden, dass 
das unerlässliche harmonische Zusammenwirken hergestellt und aufrecht er- 
halten wird. Wenn aber diese Harmonie durch den Ausfall, die Reduction oder 
die Steigerung einer oder einiger Partialfunctionen oder in ii^end einer anderen 
Weise zu weitgehend gestört wird, so muss ein Erlahmen der Thätigkeit und 
endlich der Tod eintreten. 

In diesem Sinne ist demgemäss das allmähliche Zustandekommen des Ab- 
Sterbens zu beurtheilen, das entweder durch die Aussenverhältnisse veranlasst wird 
oder das sich im Verlaufe der Ontogenese selbstregulatorisch, also aus inneren 
Ursachen einstellt. Denn wenn auf der einen Seite der Protoplast durch die 

1) Vgl. die Bd. 1, p. STfi cit Lit Feiner: Kochs, Biolog. Centialbl. 1890, Bd. iQ, 
p. 6Si; C. de Candolle, Archiv, d. scienc pbys. et naturell, d. Qen6ve (893. Bd. 33, 
p. 506. Vgl. auch van Tieghem u. Bonnier, Bullet, d. 1. soc botan. d. France tUS, 
Bd. IB. , - I 
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eigene ThKtigkeit für die continuirliche Erhaltung des Lebens zu sorgen hat 
(I, p. 8), so gehört es andererseits zu den Aufgaben des Organismus, in be- 
stimmten Zelten und Dianen die Bedingungen fflr das Absterben zu schaffen. 
Das geschieht stets, wenn ein somatisches Organ differencirt wird, das nach 
einem kurzen oder langen Leben dem Tode anheimf&Ilt. Ferner wird z. B. 
durch die Ausbildung der Tracheen u. s. w. demonstrirt, dass im Verlaufe der 
Ontogenese bestimmte Zellen durch die inneren Determinationen (vgl. IT, 
Kap. Vnj in eine Entwickelungsbahn gelenkt werden, die zu einem fröhzeitigen 
Tode ßhrt. 

Hag nun das allmähliche Erlahmen und Absterben durch äussere oder 
innere Bedingungen veranlasst werden, stets ist es eine Folge der bestimmt 
gerichteten Eigenth&tigkeit, die sich auch da, wo sie zum Tode führt, als noth- 
wendige Folge aus den Eigenschaften des Protoplasten und der Gesammtheit 
der Bedingungen und Constellationen ergiebt. Somit sind auch alle Erlah- 
mungen und Erkrankungen [auch die durch Infection bewirkten) Symptome und 
Folgen der vitalen Actionen und Reactionen, die unter Umständen derart ver- 
laufen, dass das Leben erlischt oder, wie wir auch sagen können, dass sich 
der Organismus [die Zelle) zu Tode arbeitet 

Bei der Erforschung und caasalen Beurtheilung dieser und ähnlicher Vor- 
gänge sind somit dieselbe Methodik und Interpretation zu befolgen, wie bei 
dem Studium der normalen vitalen Vorgänge. Man hat demgemäss innere und 
äussere Factoren und Todesursachen zu unterscheiden und zu beachten, dass 
mit der Gonstatimng der äusseren oder der inneren Factoren weder die nächste 
Action (Wechselwirkung) in dem Protoplasten, noch die Kette der Reactionen 
erkannt ist, durch welche das endliche Resultat herbeigeführt wird (II, § SO, 39). 
Dieser Zusammenhang bleibt auch dann unaufgeklärt, wenn z. B. die Entfernung 
des Zellkerns die Ursache des allmählichen Absterbens wird (I, § 9). So klar wie 
in diesem Falle, ist der Regel nach der Eingriff (die nächste Wechselwirkung) 
nicht festzustellen. Eine exacte Präcisirung und Localisirung wird zumeist auch 
dadurch erschwert, dass die Wechselwirkung nicht auf ein einzelnes distinctes 
Organ des Protoplasten beschränkt bleibt, sondern dass durch dasselbe Agens 
verschiedene Verschiebungen und Verstellungen verursacht werden. 

So vermögen wtr z. B. nicht zu sagen, ob nach einer geringen Ueber- 
Echreitung der zulässigen maximalen Temperatur die zum Absterben führende 
Disharmonie allein durch die Steigerung der Athmung oder, wie es wahrschein- 
lich ist, durch verschiedenartige Reactionen veranlasst wird (vgl. 1, § 105; II, 
§ 22). Ohnehin ist die Causalität des Athmungsprocesses nicht völlig auf- 
geklärt, uad somit fehlt eine genügende Einsicht in die reactionellen Verände- 
rungen, die durch die Entziehung des Sauerstoffes hervoi^enifen werden. Auch 
ist im näheren unbekannt, warum die aeroben Organismen trotz der intramole- 
cularen Atbmungsthätigkeit allmählich absterben müssen, während die anaeroben 
Organismen ohne das Eingreifen des freien Sauerstoffes zu leben vermögen 
(I, Kap. IX). Femer ist es wohl begreiflich, dass der Oi^anismus bei Mangel 
von Nahrung oder auch nur bei dem Fehlen eines einzelnen nothwendjgen 
Nährstoffes zu Grunde geht (I, p. 601); jedoch kennen wir nicht näher 
die Veränderungen und Reactionen, durch welche z. B. bei Ausschluss von 
Kalium im Protoplasten die mit der Fortdauer des Lebens unverträgliche 
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DishariDODie verursacht wird. Wiederum ist es als eine Folge der beschleu- 
nigten Umsatz thätigkeit verständlich, dase sich die Pflanze in einer erhöhten 
(siipramaximalenj Temperatur schneller zu Tode arheitet, als bei Aufenthalt in 
einer niederen Temperatur. 

Erst dann, wenn eine genügende Einsicht in die Causalität des vitalen 
Gelriebes zur Verfügung steht, wenn wir also das reale Geschehen als eine 
nothwendige Folge aus den gegebenen Bedingungen ableiten können, wird es 
möglich sein zu verstehen, warum bestimmte Verschiebungen und Verände- 
rungen im Protoplasten einen bestimmten formaliven Erfolg haben, oder 
mit der dauernden Erhaltung des Lebens unverträglich sind. Uebrigens ist 
schon bei anderer Gelegenheit betont (II, §34], dass ebenso wie die normalen, 
auch die abnormen und somit auch diejenigen Reactionen, die endlich zum Ab- 
sterben itibren, wichtige Hilfsmittel für die causale Erforschung der Fähigkeiten 
und Thätigkeiten des Organismus sind. Vermuthlich wird insbesondere das 
Studium der Wirkung verschiedener Gifte wichtige Aufschlüsse liefern. 

Da in keinem Falle durch die sichtbare Gestaltung der Reaction unmittelbar 
die veranlassenden und bestimmenden Ursachen angezeigt werden {I, § 4 ; U, § 1 ], 
so sei auch nur darauf hingewiesen, dass zwar durch gewisse, aber durchaus nicht 
durch alle benachtheiligenden Einflüsse aufiÜllige formative Aenderungen in dem 
plastischen Protoplasmakürper hervorgerufen werden, die sich z. B. in einer Vacuo- 
lisirung oder in irgend einer Deformation kundgeben (II, Kap. XV). Eine der- 
artige Deformation unterbleibt aber z. B. in dem noch leben sthäti gen Cytoplasma 
nach der Entfernung des Zellkernes, obgleich durch die Beseitigung dieses ud- 
entbehrUcben Organes eine tiefgreifende Störung hervoi^erufen ist (I, § 9). Dass 
eine solche Störung nicht unbedingt ein schnelles Absterben zur Folge haben 
muss, beweist die Erfahrung, dass das kemfreie Cytoplasma erst nach längerer 
Zeit zu Grunde geht. Damit ist natürlich nicht ausgeschlossen, dass sich der 
intacte Protoplast unter anderen Bedingungen schnell zu Tode arbeitet, wie das 
u. a. bei manchen Pflanzen der Fall ist, wenn sie in eine supramaximale Tem- 
peratur gebracht werden oder wenn ihnen der Sauerstoff entzogen wird. 

Ist der zum Absterben führende Reactionsvorgang noch nicht zu weit fort- 
geschritten, so vermag der Protoplast, nachdem er in normale Lebensbedingungen 
zurückversetzt ist, durch seine Eigenthätigkeit den früheren Zustand wieder 
herzustellen. Unter diesen Umständen werden also auch die Vacuolisirung oder 
andere Deformationen im Protoplasma wiederum ausgeglichen. Eine solche 
Itehabilitining tritt aber auch bei Constanz der Aussenbedingungen dann ein, 
wenn die Störung durch den Uehergang in die neuen Verhältnisse bewirkt wurde, 
an die sich der Organismus allmähUch accommodirt (II, p. 281 ). NatürUch ist 
der Protoplast nach der Entfernung des Zellkerns rettungslos verloren, während 
begreiflicherweise das Abschneiden oder das Abtödten eines gewissen Theiles 
des Cytoplasmas ertragen wird. 

Hielten wir uns in diesen allgemeinen Betrachtungen sachgem&ss an den 
einzelnen Protoplasten, so wurde doch darauf hingewiesen, dass durch die be- 
stimmte Determinirung und Differencirung Zellen und Zellcomplexe in eine Ent- 
wickelungsbahn gelenkt werden, die sehr bald oder nach längerer Zeit zum 
Absterben führt. Nach unseren empirischen Erfahrungen ist in der That eine 
jede somatische Zelle und somit ein jedes ausgewachsenes Organ nur zu einer 
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begrenzten Lebensdauer befUhigt. So sehen wir, dass unter den gfinsügsten 
AusseobedinguDgen das ausgewachsene Blatt nach einer einjährigen oder mehr- 
jährigen Dauer sein Leben abschJiesst, dass die filteren Theile des an der Spitze 
fortwach senden Rhizoms oder Torfmooses immer wieder absterben. Auch die 
lange Lebensdauer eines Baumstammes wird nur dadurch erreicht, dass durch 
die cambiale Zuwachsthätigkeit immer wieder neue Holz- und Bindenmassen 
geschaffen werden, die aadi einigen Jahren oder hei manchen Arten erst nach 
100 Jahren ihr Leben verlieren. Offenbar würde dieses Absterben audi ohne 
die correlativen Einilüsse eintreten, denn auch in der einjährigen Pflanze wird 
die Lebensdauer der somatischen Theile nur bis zu einem gewissen Grade ver- 
längert, wenn man Blühen und Fruchten verhindert. 

Ohne Frage wird aber das selbstregulatorische .\b8terben auf verschiedene 
Weise verursacht. So dürfen wir vermutben, dass es ausser denjenigen Zellen, 
in denen schon durch die Ontogenese das Ende des Lebens herbeigeführt wird, 
auch solche giebt, die im ausgewachsenen Zustande zu unbegrenzten Lehen 
befähigt sein würden, wenn nicht durch die Th&tigkeit eine Abnutzung und 
Veränderung und hierdurch eine Lebensgrenze geschaffen würde. In einer 
solchen Zelle würde sich also keine innere Todesursache einstellen, wenn ihr 
die Fähigkeit zukäme, durch ihre Eigenthatigkeit eine jede Abnutzung und Ver- 
änderung im Protoplasten, in der Zellhaut u. s. w. wiederum auszugleichen. 
Diese theoretische MOglicbkeit scheint indess in der Nalur nicht erfüllt zu sein, 
da, soweit wir wissen, die somatischen ZeUen, auch bei dem einfachsten Or- 
ganismus, nach einer begrenzten Lebensdauer absterben i). 

Sofern aber somatische Zellen nicht gebildet werden (vgl. H, § 2), sofern sich 
also, wie es bei den Asomatophyten der Fall ist, eine jede Zelle immer wieder 
durch Wachsthum und Theilung vermehrt und verjüngt, so wird offenbar in jeder 
der gleich werthi gen Zellen eine innere Todesursache vermieden. Dem entsprechen 
auch die Erfahrungen an Hefezellcn, Bacterien u. s. w., bei denen, so lange die 
zureichenden Ausseabedingungen geboten sind, Wachsthum und Vermehrung 
ununterbrochen fortgesetzt werden, ohne dass eine Schwächung oder ein Ab- 
sterben eines Individuums eintritt (vgl. II, p. 251). Practisch ist freilich ein 
solches unbegrenztes Vermehren unmöglich, und in der Natur sorgen diese Or- 
ganismen schon durch die Aufzehrung der Nahrung und durch die Stoffwechsel- 
producte in selbstregulatorischer Weise für die Schaffung von Aussenbedingungen, 
die zunächst eine Hemmung des Wachsthums und mit der Zeit ein Absterben 
der Organismen bewirken (I, p. 515). 

Voraussichtlich wird aber die embryonale Zelle eines Asomatophyten mit der 
Zeit auch dann absterben, wenn zwar die günstigsten Aussenbedingungen geboten 
sind, aber die Ausführung des angestrebten Wachsthums, also Vermehrung und 
Verjüngung mechanisch unmöglich gemacht sind. In der That sprechen alle 
Erfahrungen und Erwägungen dafür, dass sich unter solchen Umständen die 
embryonale Zelle, analog wie die ausgewachsene (somatische) Zelle, zu Tode 
arbeitet, jedoch sind in dieser Hinsicht vCtIig entscheidende Beweise bis dahin nicht 
erbracht. Wenn in den Versuchen, in denen in den Zellen von Spirogyra oder 



t) Frank (Krankheiten d. POanzen 189B, II. Aufl., Bd. I, p. 6) nimmt irrigerweise 
an. dass es einen Tod aus inneren Ursachen eigentlich nicht gebe. 

.oogic 
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von Saccharomyces (Asomatophyten), ferner in den embryonalen Zellen der Vege- 
tationspuncte und des Catnbiums von Somatophyten das Wachsthum durch 
einen Gipsverband*) oder durch einen anderen mechanischen Widerstand im- 
möglich gemacht war, ein Absterben in vielen Fällen nicht beobachtet wurde, 
so will das nichts sagen. Denn diese Versuche erstrecken sich nur Aber Wochen, 
Monate oder wenige Jahre, also über eine zu kurze Zeit, da sogar die somati- 
schen Zellen in manchen Pflanzen (z. B. in gewissen Splintb&umen) erst nach 
400 Jahren absterben. 

Dafür, dass auch die embryonale Zelle ohne Vermehrung und Vei^üngung 
nur begrenzt lebensfähig ist, spricht femer die Thatsache, dass die aus inneren 
Ursachen ruhenden Knospen und Cambien*) von Holzpflanzen u. s.w. endlich, 
jedoch oft erst nach langer Zeit absterben, dass ferner in den Sporen und 
Samen gewisser Pflanzen die KeimfMügkeit nur einige Wochen oder Monate 
conservirt wird, und dass die Keimfähigkeit sogar in den ausgetrockneten Sporen 
und Samen endlich verloren geht (11, § 70). Wenn femer Hefezelten imd Bac- 
terien^] mit der Zeit in solchen Nährlösungen absterben, die zwar eine gewisse 
Stoffwechseltbätigkeit aber kein Wachsthum gestatten, so kann man nicht 
wissen, in wie weit dieses Resultat schon durch die unzureichenden Ausseo- 
bedingungen veranlasst wurde. Denn wenn durch letztere eine zu weitgehende 
Störung der functionellen Harmonie bewirkt wird, dann gehen aus den früher 
besprodienen Gründen die embryonalen Zellen ebenso gut zu Grunde, wie die 
somatischen Zellen. 

Bei allen Organismen ist also die Erhaltung nur durch Wachsthum und 
Verjüngung der embryonalen Zellen (des Keimplasmas) möglich. Gleichzeitig ist 
aber dafür gesoi^, dass dauernd somatische und asomatische Individuen zu 
Gmnde gehen, wie es für die Erhaltung des Kreislaufes und des Gleichgewichts 
im Naturhaushalt unerlässlich ist [vgl. I, § 54). Bei der LOsung dieser Auf- 
gabe sind immer verschiedene Factoren betheiligt (I, § 92, 76), unter dmen 
auch die Eigenthätigkeit in Betracht kommt, da schon durch den Consum der 
Nährstoffe u. s. w. (I. p, 54 5] die Existenzbedingungen eingeschränkt und auf- 
gehoben werden. Während nun bei den Asomatophyten das Absterben nur 
durch die selbsttbätig oder auf andere Weise geschaffenen unzulänglichen Aussen- 
bedingui^en verursacht wird, kommt bei den Somatopbyten hinzu, dass immer 
ein Tlieil der embryonalen Zellen in eine Entwickelungsbabn gelenkt wird, die 
unvermeidlich zum Tode führt. Es steht dieses im Zusammenhang damit, dass 

4) Pfeffer, Druck- n. Arbeitsleiatnngen 4893, p. 140, SS5; Newcombe, Botanical 
Gazetta ise4, Bd. 19, p. isi. 

1) Nach R. Hartig (Lehrb. d. Anatom, u. Physiol. I89i, p. iTl) bleibt bei manchen 
Bäumen das Cambinm einige Jahrzehnte auch dann am Leben, wenn es nicht wachs- 
tbnmsthatig ist. 

3) Nach E. Ch. Hansen [Meddelelser fra Carlsberg Laboratoriet isss. Bd. t, 
Res. p. (091 sterben die Saccharomycea arten in SaccharoselOsung endlich ab, doch 
können sich bestimmte Arten, die in der Lösung langsam wachsen, über 4 7 Jahre am 
Leben erhalten. In Bier conserviren nach Hansen (1. c. 1S9(, Bd. S, Res. p, 110) di« 
Pssigbacteriea ihr Leben i— 6 Jahre, lieber das allmähliche Absterben der Bacterien 
vgl. u. a. auch H. L. Bolley, Centralbl. f. Bacleriol. IL Abth., 1900, Bd. 6, p. IS. — 
Ueber die Conservimng der Lebensfähigkeit in den im Boden liegenden Samen vgl. 
U, p. 26(. 
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ausgewacbseoen Zellen und Ordnen, deren Bildung zum Aufbau eines Aso- 
matophyten nothwendig ist (II, § Sj, immer nur eine begrenzte LebensfSbigkeit 
zukommt. In der Natur gehl aber auch die Hehrzahl der Individuen eines 
Asomatophyten zu Grmide, so dass bei diesem ebensogut wie bei einem Somato- 
phyten die continuirliche Erhaltung der Art stets nur durch eine beschränkte 
Zahl der embryonalen Zellen besorgt wird'). 

Die Widerstandsfähigkeit haben wir im Folgenden nur soweit zu behandeln, 
als es zur Characterisirung der specifisch verschiedenen Eigenschaften und damit 
zur allgemeinen Beurtheilung der ExistenzbedinguDgen erforderlich ist. Denn zu 
diesen gehört einmal, dass die in Kap. VI besprochenen WachsthumsbediDgungeu 
geboten sind, und ferner, dass. die Pflanze niemals, auch nicht Torübergehend, 
UimaUscben oder anderen Einwirkmigen ausgesetzt wird, die den Tod herbei- 
führen. So können Palmen und andere tropische Pflanzen, die im Winter er- 
frieren, bei uns nicht im Freien aushalten, wfthrend die unserem Klima ange- 
passten Holzpflanzen in der Zeit der Winterruhe nicht durch eine Kftlte geschadigt 
werden, durch die das Leben der entfalteten Bl&tter und Blütben desselben Ge- 
wächses vernichtet wird. Bei vielen derjenigen Pflanzen , die mit Hilfe eines 
Rhizoms den Winter überdauern, ist sogar das ganze oberirdische Sprosssystem 
ziemlich frostempfindlich. Fem er erfrieren in jedem Winter viele einjährige 
Pflanzen, die durch die winterharten Samen ' erhalten werden. Durch Samen, 
Sporen, Rhizome u. s. w. wird weiter während einer trockenen Jahreszeit die 
Erhaltung von Pflanzenarten vermittelt, deren vegetativer Körper durch den Wasser- 
verlust g&nzlich oder doch in seinen oberirdischen Theilen getödtet wird. Soll 
eine solche Tödtung vermieden werden, dann muss die Pflanze, wie es bei Crassu- 
taceen, Cacteen und anderen Xerophyten der Fall ist, entweder durch geeignete 
Einrichtungen gegen das zu weitgehende Austrocknen geschützt sein, oder sie muss, 
wie Moose, Flechten u. s. w. das Austrocknen ohne Schädigung vertragen (I, § 36, 
S7; II, § TO). 

wahrend der schädigende Einfluss von Temperatur, Licht und Wasserverlust 
hauptsächlich desshalb berücksichtigt wird, weil diese Factoren in der Natur von 
hervorragender Bedeutung sind, ist ein kurzer Ausblick auf Giftwirkungen desshalb 
angeschlossen, weil, wie schon erwähnt wurde, das nähere Studium der Giflwirkungen 
mehr und mehr Bedeutung für die physiologische Forschung gewinnen wird. 
Diese hat überhaupt zur Erreichung ihrer Ziele ebensogut wie die normalen auch 
die extremen und ungewöhnlichen Einwirkungen und ReacÜonen auszunutzen, und 
auf solche ist und wird desshalb in den verschiedensten Kapiteln dieses Buches 
Rücksicht genommen. Ich erinnere nur an die Aulhahme und Speicherung von 
Stoffen, denen die Pflanze in der Natur nie begegnet, an die chemotropischen 
und an anderweitige Beizwirkungen durch verschiedene Körper, an die Benutzung 
von Aether, Chloroform, hoher oder niedriger Temperatur zur ModiQcirung, Sistj- 
rung und Separirung der Gesammtthätigkeit oder einzelner Functionen. 

Da in diesem Buche die Pathologie nickt bebandelt wird, so haben wir nicht 



i; Die Continuität der embryonalen Substanz ist die unerlässliche Votaussetzung 
ftlr die Erhaltung der Art (vgl. II, § i). Ob man nun mit Rücksicht auf diese Conti- 
nuität eine jede Art unsterblich nennen will, oder ob man >Unsterbhcbkeit< so definirt, 
dass nur die Asomatophyten unsterblich erscheinen [Weismann, Leben und Tod 
1884), ist voq untergeordneter Bedeutung. Uebrigeus kann sieb in der Natur eine jede 
Art nur bedingungsweise erhallen und ist desshalb auch nur bedingungsweise unsterb- 
lich. Vgl. u. a. Verworn, Allgem. Physiol. IL AuQ., 1897, p. Hi. 
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aur die Pflanzenkranktieilen und die mit dieBen verknüpilen Reactionen und De- 
generationen einzugehen'). Bekanntlich sind aber nicht olle Krankheiten Ton 
äuBserlich sichlbaren TonnatiTen Aendeningcn begleitet, die natüriicb nicht zu 
Stande kommen können, wenn der Tod plötzlich eintritt. In diesem, wie in 
jedem anderen Falle, sind dann Ersrhiaflung [sofern der Turgor für die Herslellung 
der Tragfähigkeit nothwendig ist, II, § I5j, Verlarbung, Austrorknen u. s. w. Folgen 
und Symptome der Tödlung^). Ferner wird das Aussehen des Protoplasmas in 
bekannter Weise verändert, und nöthigenfalis kann dm'ch die Nichtplasmolvsir- 
barkeit, durch die Färbborkeit des TroLoplasmas durch Anilinblau, durch den Aus- 
tritt der im Zellsaft gelösten Fai-bstoffe u. s. w, entschieden werden, ob der Protoplast 
lebendig oder todt ist^j. Begrein icherweisc fallt aber das Aussehen des todten 
Protoplaslen je nach der Art der Tödtung verschieden aus. Denn einmal geht 
bei gewissen Einwirkungen dem Absterben eine Vacuolisirung oder eine ander- 
weitige Deformation voraus, und ausserdem geht die zuTOr vorhandene Struetur 
mehr oder weniger verloren , weim nicht zugleich mit der Tödtung durch g^* 
eignete Agentien eine Fixirung bewirkt wird *). Diese postmortalen Veränderungen 
haben indess keine physiologische Bedeutung, ebenso nicht die Veränderungen 
der Zellhaut, die durch die energische Einwirkung gewisser Agentien erzielt wer- 
den können (vgl. I, § 83, 9i]. 



Abschnitt II. 
Widerstandsfähigkeit gegen Wärme und Kälte. 

§ 65. EiuäaBS der aopramaxiiDalen TemperatnT. 

Durch eine genügende Erhöhung der Temperatur lässt sieb natürlich das 
Leben eines jeden Organismus vernichten. Der Temperaturgrad, dessen Ueber- 
schreitung tCdllich wirkt, das Ultramaximum, hat aber je nach der Pflanzen- 
art, femer auch nach dem Entwickelungsstadium und den übrigen Bedingungen 
eine verschiedene Lage. So gewinnen austrocknungsßlhige Pflanzen durch den 
völligen Wasserverlust eine hohe WiderslandsRlhigkeit, so dass nunmehr längere 
Zeit eine Temperatur von 1 00 G. auch von denjenigen Pllanzcn ertragen wird, 
die im turgescenten Zustande keine hervorragende Resistenz besitzen. Jedoch sind 
auch die wasserdurchlriinkten Sporen gewisser Bacterien so widerstandsfähig, 

i) Näheres bei A. B. Frank, Krankheiten d. Pflanzen IL Aufl., 1S95; R.Hartig, 
Lehrb. d. Banmkrankheiten IL AuO., 18»9; P.Sorauer, Handb. d. Pflan^eiücrankheiten 
IL Aufl., 1SS6. 

i] Vgl. z. B. Sachs, Flora iset. p. 37; Hofmeister, PflanzenKelle 4867, p. iO; 
de Vries, Sur 1. morL d. celluL v£g£tales 1874 (Sep. a. Archiv. Nöerlandaises Bd. s] 
o, s. w. 

S) Vgl. I, § 9, 48 etc. Durch gewisse vorsichtige Einwirkungen kann der Prolo- 
plast derartig getödtet werden, dass zunächst die diosmotischen Eigenschaften der 
Plasmahaut zum Theil erhallen bleiben. 

4] A. Fischer, Fixirung, Färbung u. Bau d. Protoplasmas 4S99. 
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dasB sie einen halb- bis mehrstündigen Aufenthalt in siedendem Wasser ver- 
tragen, während die meisten Pflanzen bei 100 C. fast augenblicklich get^Jdtet 
werden. Schon bei 70 C. tritt der Regel nach der Tod sehr schnell ein, ge- 
wisse Bacterien wachsen indess sehr gut in dieser Temperatur, und einzelne 
Oi^anismen gedeihen möglicherweise noch bei 85 C. (II, § 28). 

Aus den Angaben über das Temperaturmaximum für das Wachsthum (11, 
§ $2) ergiebt sich QbrigenB, dass auch die Lage des Ultramaximnms weitgebende 
Verschiedenheiten aufzuweisen hat. Denn mit der Zeit gehen alle tui^escenten 
Pflanzen in einer Temperatur zu Grunde, die nur um i—i C. das Temperatur- 
maximum übertritt, und in der zunächst das Wachsthum einige Zeit fortgesetzt 
wird {vgl. II, § ii). So beobachtete H. Hilbrig') bei dem Uebertragen der 
Keimwurzel von Vicia faba in Wasser von 35 C, dass in 1—1 Vz Stunde die 
Zvtwachsbewegung zum Stillstand kam. Nachdem diese Wachsthumsstarre 
1^/4 Stunde angehalten hatte, erwies sich die Wurzel als todt, während die 
Wachsthumsthätigkeit nach 5 — 6 Stunden wieder begann, wenn die Pflanze 
nach einer ViBtündigen Starre, und nach ca. äi Stunden, wenn sie nach einer 
einstündigen Starre in eine gute WachstbumBtemperatur zurQckversetzt wurde. 
Langsamer arbeiten sich in der durch TemperaturerhChung erzeugten Wachs- 
thimisstarre die von Hilbrig untersuchten Schimmelpilze (Penicillium glaucum, 
Mucor stolonifer, Cladosporium herbarum) zu Tode. Als das benutzte Peni- 
cillium, dessen Temperaturmaximum bei 3t C. lag, bei 35 C. in einer NährlO&ung 
gehalten wurde, war das Leben des Myceliums nach 31 Tagen, das der unge- 
keimten Sporen nach 5t Tagen erloschen. Wird vor dem Absterben eine güns^e 
Wachsthumstemperatur beigestellt, so ist auch bei den Schimmelpilzen in Folge 
der allmählich zunehmenden Schädigung die Rückkehr der Wachsthumsthätig- 
keit umsomehr verzögert, je länger die supramaximale Temperatur anhielL So 
trat z. B. in den Versuchen Hilbrig's (I. c. p. 7) nach einem 51tägigen Aufent- 
halt in 35 C. die Keimung der Sporen von Penicillium glaucum (bei ü C.) nach 
H Tagen ein, während sie nach einem Stägigen Auf^tbalt in 35 C. schon am 
2. Tage begann. 

Wahrscheinlich werden gewisse Mikroorganismen eine noch längere Wärme- 
starre vertragen, während andere schneller zu Grunde gehen. Vermuthlich 
werden gerade die Thermobacterien (II, g S2) bei geringer Ueberschreitung des 
Temperaturmaximums ziemlich schnell getödtet, jedoch muss nicht immer mit 
einer niedrigen Lage des Tempera tu nnaximums eine lange Lebensdauer im 
Starrezustand verknüpft sein. In der That fand Hilbrig (I. c. p. 40), dass ein 
Wasserbacterium, dessen Temperaturmaximum zwischen 34 — 35 C. liegt, schon 
nach einem 5tägigen Aufenthalt in 3d C. abgestorben war. 

Durch eine ansehnlichere Erhöhung der Temperatur über das Maximum 
wird natürlich das Absterben beschleunigt. So war bei einer Ueberschreitung 
des Maximums um 6 C. der Tod des Myceliums von Penicillium schon nach 
i Tagen eingetreten (Hilbrig, 1. c. p. 7), Bei einer Ueberschreitung um 10 C. 
gehen aber viele, und wie es scheint alle höheren Pflanzen ziemlich schnell zu 

\) H. Hilbrig, Ueber d. Einflnss snpramaximaler Temperatur a. d. Wactiathnm d. 
Pflanzen. Leipziger Dissertat IBOO, p. IS. — Analoge Resultate wurden mit den in Luft 
befindlichen Theilen verschiedener Keimpflanzen erhallen. - . 

Pf»ff*f, Pamieiiibyiiologi«. 1 Aufl. II. DKjg.-^ ; A^iOOglC 
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Grunde. Nach den Versuchen von Sachs') und de Vries*) werden bei dem 
Eintauchen in Wasser von 51 — 52 C, innerhalb 10 — 30 Minuten viele der 
Blüthen pflanzen getüdtet, deren Maximum (in Luft) ungefähr zwischen 40 — 45 C. 
liegt (vgl. II, § %%), und schon bei 45 — 46 C. wird das Leben vieler Phanero- 
gamen mit der Zeit vernichtet. Indess müssen nicht sogleich die Symptome des 
Todes sichtbar werden. In der That kommt es nicht selten vor, dass die 
Pflanze hei kurzer Einwirkung der supramaximalen Temperatur zwar zunächst 
noch frisch und tingescent erscheint, aber dennoch derartig geschädigt ist, dass 
sie in den besten Aussenbedingungen allmählich abstirbt^). Bei der Abhängig- 
keit der Tödtung von der Zeit der Einwirkung und den obwaltenden Verhält- 
nissen ist es selbstverständlich, dass die Lage des Ultramaximums immer nur 
annähernd und bedingungsweise ang^eben werden kann (vgl. II, p. 281). 

Das schönste Beispiel fCir eine sehr ansehnliche Verschiedenheit der Re- 
sistenz in den Entwickelungspbasen bieten die Bacterieo. Bei verschiedenen 
Arten werden n&mlich die Sporen erst durch halb- bis mehrstündiges Kochen 
in Wasser getüdtet, ohne dass desshalb der wachsthumsthätige Zustand des 
Organismus besonders widerstandsfähig sein muss. Denn wenn auch viele der 
tbermophilen Arten [II, § £3) kochfeste Sporen bilden, so thun das doch gleich- 
falls andere Species, die durch Wärme ungefähr ebenso leicht getüdtet werden, 
wie manche höhere Pflanzen. Ich erwähne hier nur, dass z. B. die Sporen 
des Bacillus subtilis halbstündiges Kochen vertragen, obgleich das Temperatur- 
maximum für das Wachsthum bei 50 C. liegt und obgleich der wacl^thunis- 
thätige Bacillus bei 35 C. ziemlich schnell zu Grunde geht^). 

Ebenso wie dem thätigen Zustand kommt auch den Sporen eine spedfiscb 
verschiedene Besistenz zu, die wiederum bei derselben Art offenbar desshalb 
erheblichen Schwankungen unterworfen ist, weil der Reifezustand, die Cultur- 
bedingungen etc. von Einfluss auf die Ausbildung der Widerstandsfähigkeit sind. 
In der That giebt es alle Abstufungen von Sporen, die ein mehrstündiges Kochen 
aushalten, bis zu den Sporen des Bacillus anthracis, die in siedendem Wasser 
in % Minuten zu Grunde gehen, und bis zu Arten, deren Sporen das Aufkochen 
überhaupt nicht vertragen^). Im allgemeinen sind jedoch die Dauersporen in 
zweckentsprechender Weise widerstandsfähiger, als die vegetativen Zustände 
(vgl. auch 11, § 70, 72 in Bezug auf Austrocknen und Giftwirkungen). Ein 
analoges Verhällniss finden wir z. B. bei den Schimmelpilzen (II, p. 289) und 
den Hefearten*), deren Sporen indess nur in einem massigen Grade resistenter 
sind, als die wachsthumsthätige Pflanze, und wie diese schnell durch eine 
Temperatur getödtet werden, die noch tief unter dem Siedepunct liegt. Die 

1] J. Sachs, Flora istn, p. 13. 

i] H. de Vries, Mat^riaux p. I. connaissance d. l'iaQuence d. 1. terap^ratore s.1. 
plantea 1870, p. a Sep, a. Archiv. Nöerlandaises Bd. 5). Andere derartige Beobach- 
tungen finden sich in der II, p. B5 citirten Literatur. 

3; Vgl, z.B. Sachs, I. c. p. 2». 

*! Cohn, Beiträge z. Biolog. d. Pflanzen )877, Bd. ä, p. S71. Ueber Bacillns caro- 
tarum siehe A. Koch, Bot. Zig. «888, p. 297. 

5) Vgl. Flügge, Die Mikroorganismen III. Aufl., 1896, Bd. I, p. (38 und die hier 
citirte Literatur. 

fi) Vgl. A. Jörgensen, Mikroorganismen der GShntngsindustrie IV. Aufl., 1888, 
p. 180; E. Kayser, Annal. d. l'Institut Pasteur 1888, Bd. 8, p. HS. 
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Samen '), die kaimi resistenter sind als die Keimpflanze, beweisen übrigens, dass 
eiD Gewinn von Widerstandsßhigkeit nicht nothwendig mit der Anhäufung von 
ReservestolTen oder mit der AustrocknungsfUhigkeit verknüpft ist. Letztere 
kommt auch den Moosen zu, welche in Bezug auf das Ultramaximum nicht 
bevorzugt sind. Dass femer die Temperaturresistenz nicht mit dem Eintritt 
einer Eluhepbase zunehmen miiss, das wird ausser durch die Samen u. a. durch 
die ruhenden Knospen, Cambien etc. demonstrirt. 

Jedenfalls ist keine Spore und kein Oi^nismus bekannt, welcher der Siede- 
temperatur auf die Dauer zu widerstehen vermag. Natürlich wird aber durch 
Erhöhung der Wassertemperatur auf HO — 130 G. die Tödlung sehr beschleu- 
nigt, so dass selbst die widerstandsfähigsten Sporen in kurzer Zeit zu Grunde 
gehen, wenn sie im geschlossenen Rohr (Autociaven) auf 110 — 130 G. erhitzt 
werden. Dagegen sterben nach Gohn') in Wasser von 70 — 80 C. erst im 
Laufe von 3 — i Tagen die Mehrzahl der Sporen des Bacillus subtilis ab, die 
in siedendem Wasser in '/i — 1 Stunde gelCdtet werden. Jedoch wird der Tod 
aller Sporen endlich, wenn auch vielleidit erst nach sehr langer Zeit, in einer 
jeden supramasimalen Temperatur eintreten. Denn ohne Wachsthum und Ver- 
jüngung kann sich auf die Dauer kein Organismus lebendig erhalten. Sofern 
aber die Spore den Versuch macht zu keimen, verliert sie ihre Resistenz und' 
wird, ebenso wie der wachstbumsthätige Organismus, durch eine jede Ueber- 
schreitung des Tempera turmaximums mit der Zeit getüdtet. Diese Abnahme 
der Widerstandsfähigkeit mit dem Auskeimen ennöglicht es, eine Sporen enthal- 
tende Flüssigkeit dadurch (fractionirt) zu sterilisiren , dass man im Verlaufe 
einiger Tage wiederholt eine kurze Zeit auf 100 G. erwärmt. 

Nachdem Paeteur^) erkannt hatte, dass manche BacLerien erat durch längeres 
Kochen gelödtet werden, wurde besonders von Cohn*) und Brefeld^j festgestellt, 
dass diese hohe Resistenz den überhaupt zu hoher Widerstandsfähigkeit bestimmten 
Dauersporen zukommt. Jedoch zeigen die Thermobacterieu, dass es auch mög- 
lich ist, einen vachsthumsthätigeii Organismus mit verbal In issni assig bober Wider- 
standsfähigkeit gegen Hitze auszustatten. Die Desinfeclions frage gab Veranlas- 
sung zu zahlreichen Untersuchungen über die Widerstandsfähigkeit verschiedener 
Bacterien und ihrer Sporen, Studien, aus denen u. a. hervorgeht, dass die .4h- 
tödtung im strömenden Dampf langsamer erfolgt, als in siedendem Wosscr. Mit 
Hinweis auf die zusammenfassende Literatur") erwähne ich nur, dass in sieden- 
dem Wasser das Absterben u, b. erst nach einer halben orter nach einigen 

I) L. Just, Cohn'a Beilr. z. Biolog. (877, Bd. a, p. 3*8. 

a) Gohn, Beiträge z. Biolog. 1877, Bd. S, p. S71. Vgl. auch Gruber, Centralbl. t. 
Bacteriol. 1888, Bd. 3, p. 57a. 

3) Pasteur, Anna!, d. Chim. et d. Physique )88i, IlL s^t., Bd. BS, p. S8; fitude s. 
I. bi^re 18T6, p. 3t; Pasteur et Joubert, Compt. rend. «877, Bd. 84, p. iOC. Bei 
Pasteur (1863) ist auch die ältere, zum Theil mit der Frage der Urzeugung zu- 
sammenhängende Literatur angeführt. 

4) Cohn, 1. c. p. 250. Hier ist auch die ältere Literatur citirt. 

5) 0. Breteld, Unters, ü. d. Spaltpilze 1878, p. 10 iSep. a. Sitzungsb, d. naturf. 
Freunde in Berlin;; Botan. Unters, ü, Schimmelpilze 1881, Heft 4, p. 51, 

6) Flügge, Die Mikroorganismen Hl. Aufl., IS96. Bd. I, p. 438; de Bary, Vergl. 
MorphoL u. Biolog. d. Pilze (884, p. 515. . 

,9. .oot^lc 
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Stunden eintritt bei verschiedenen zur Gruppe der Heu- und KartofTelbaclerieD ge- 
hörigen Arten, ferner bei Bacillus oiesentericus vulgatus i), Bacillus butjlicus'), 
bei verschiedenen Thermobaelerien ^J. 

Uebrigens tritt in vielen FaUeo mit der Entwickelung eine gewisse Ver- 
schiebung der Widerstands fUhigkeit ein. So werden aacji Sachs^) und de 
Vries^j in der Regel die noch in Ausbildung begrifTenen Blätter, Stengel, 
Wurzeln etwas leichter getüdtet, als die ausgewachsenen Oi^ane. Jedoch siod 
unter Umstanden, wie das Verhalten der Sporen lehrt, die Jugendstadien besonders 
resistent. Vermuthlich werden z. B. auch die Blatt- und Sprossanlagen in den 
ruhenden Knospen nicht so leicht durch WSime getüdtet, als die in der Entfaltung 
begriffenen Organe. Femer sind die verschiedenen Zellen in demselben Pflanzen- 
organ nicht immer in derselben Weise widerstandsfähig, wie sich schon darane 
ergiebt, dass nach einer mäss^en IJeberschreitung des Ultramaximums Öfters 
nidit alle Zeilen al^etodtet sind*). 

Da sich gewisse Pflanzen allmUilich, wenn auch in einem beschrfiokten 
Haasse an eine höhere Temperatur gewöhnen (II, § ü], so wird vermuthlich 
der Organismus unter Umständen bei plötzlicher Ueberftihrung in einer Tem- 
peratur geschädigt oder getOdtet, an die er sich bei langsamem Uebei^ang 
accommodirt. Ausserdem wird man im allgemeinen darauf rechnen därfen, 
dass die Resistenz gegen W&rme abnimmt , wenn die Pflanze geschwächt 
ist oder sich in ungünstigen Lebensbedingungen befhidet. Jedenfalls wird in 
höherer Temperatur in Folge der gesteigerten Stoffwechselth&tigkeit die Lebens- 
dauer abgekürzt, wenn der Pflanze ein begrenztes Quantum von Nahrung zur 
Verfügung steht. Es wurde auch schon früher (I, p. 5ii} mitgetheilt, dass 
nach Ausschluss von Sauerstoff die Keimlinge von Zea mays bei iO C. nach 
42 Stunden, bei 18 C. nach Bi Stunden, bei niedriger Temperatur aber erst 
in einigen Tagen abgestorben waren. Daraus erkl&rt sich, dass, wie Just^) 
fand, bei Erhöhung der Temperatur die unter Wasser beflndlichen Samen 
leichter bei Mangel als bei reichlicher Zufuhr von Sauerstoff geschädigt werden. 
Ein solches Resultat muss durch Erhöhung der Temperatur schon dann zu 
Stande kommen, wenn den unter Wasser liegenden Keimlingen nicht mehr ge- 
nügend Sauerstoff zugeführt wird, um die angestrebte erhöhte Athmungsthätig- 
keit zu befriedigen^]. Auf anderen Ursachen muss es aber beruhen, dass in 

1{ E. Strub, Centralbl. t Bacteriol. 4B90, Bd. 7, p. 738. 

S] Vgl. de Bary, I.e. Ferner Schattenfroh u. Grassberger, Centralbl. f. 
Bacteriol. 11- Abth., 4900, Bd. 6, p. *H. 

3) L, Rabioowitsoh, Zeitschr. f. Hygiene (835, Bd. ao, p. 4S*. 

() J. Sacha, Flora tsai, p. t. 

5] H. de Vries, Matörianx pour 1, connaissance d. Tinfluence d. 1. temp^ratore 
s. I. plantes 1870, p. 4; Sur la mort d. cellules v^g^tales 1871, p. 2S (Sep. a. Archives 
Näerlandaises Bd. 6;. 

6) De Vries, I, c, Ueber die höhere Resistenz der Schliesszellen der Spalt- 
öfTnUDgen siehe H. Leitgeb, Miltheil. a. d, Botan. Institut zu Graz <8B<, 1, p. 1S3. 

7) Just, Cohn's Beiträge z. Biologie 4877, Bd. 2, p. H6. 

8) Nach P. Maz^, Compt. rend. "4899, Bd, las, p. 4608, büdet sich in den unter 
Wasser befindlichen Keimpflanzen, in Folge des ungenügenden Zutrittes von Sauerstoff, 
Alkohol. Vgl. Bd. I, § 99. 
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den Versuchen von Sachs (1. c.j die in dampfgesättigter Luft befiDdlichen 
Biathenpflanzen einige Grade mehr vertrugen, als die in Wasser untergetauchten 
Individuen. Jedoch kommt hierbei in Betracht, dass die Pflanzen im Wasser 
viel schneller die Temperatur des umgebenden Mediums annehmen, also bei 
gleicher Versuchsdauer länger auf der maximalen Temperatur gehalten werden, 
als die in Luft befindlichen Exemplare, die sich zudem durch Transpiration 
(I, p. S27} vielleicht ein wenig abkühlen. 

Aus der Verschiebung des Temperaturmaximums durch die Ernfthrungs- 
bedingungen (II, § Ü] folgt, dass durch solche EintlQsse auch das Ultramaximum 
modificirbar ist. NSber untersucht ist aber noch nicht, in welchem Maasse die 
giftige Wirkung von Stoffen durch die Erhühung der Temperatur gesteigert 
wird. Auf die allgemeine Angabe Nägeli's'), je nach der Zusammensetzung 
der Culturflüssigkeit werde ein Bacterium, bei gleichlanger Erwärmung, ent- 
weder schon bei 30 C. oder erst bei HO G. getodtet, ist schon desshalb nicht 
viel Werth zu legen, weil Nägeli augenscheinlich mit Bacteriengemischen, also 
mit einem inconstanten Material arbeitete. 

Ganz besonders wird die Widerstandsf^igkeit, sofern das Austrocknen un- 
schädlich ist (U, § 70), durch die völlige Entziehung des Wassers erhebt. Denn 
hierdurch werden viele Samen, Moose, Flechten, Pilzsporen, Bacterien belobigt, 
das ein- oder mehrstündige ErwSrmen auf 400 oder sogar auf 110 und 140 C. 
auszuhalten. Diese Resistenz wird schon durch einen geringen Wassei^halt 
erhebUch vermindert, so dass lufttrockene Samen nicht 1 00 C. vertragen und 
zum Theil schon zwischen 60 — 80 C. getodtet werden, wenn sie zuvor längere Zeit 
in einer sehr feuchten Luft verweilten. Da nun viele Experimente keine Garantie 
bieten, dass mit völlig ausgetrocknetem Material gearbeitet wurde, so muss da- 
hingestellt bleiben, ob und in wie weit sich die Angaben über TOdtung bei einer 
Temperatur zwischen 60 — 400 C, auf vollständig ausgetrocknete Objecte be- 
ziehen^). Jedoch ist zu erwarten, dass es auch PDanzen giebt, die nach thun- 
lichster Wasserentziehung eine kurze Erwärmung auf 400 C. nicht ertragen. 
Schliesslich werden alle ausgetrockneten Objecte ebenso wie bei gewöhnlicher, 
auch bei erhöhter Temperatur die Lehensfähigkeit einbüssen. Diese geht voi^ 
aussichtlich hei 100 C. sogar schneller verloren, und vielleicht sterben bei er- 
höhter Temperatur gerade diejenigen Samen, Sporen etc. schneller ab, die 
ohnehin ihre Keimfähigkeit nur kürzere Zeit bewahren. Uebrigens kommt die 
hohe Resistenz im ausgetrockneten Zustand auch solchen Pflanzen zu, die im 
turgescenten Zustand schon bei 40 — 50 C. getodtet werden. 

Die grosse Widerstandsfähigkeit trockener Pflanzen wurde bereits von Spal- 
lanzani^] constatirt und fernerhin von zahlreichen Forschem an Samen^), Moosen, 

I) Nageli, Die niederen Pilze 4 877, p. 30, iOO. — Nach Pasteur (l. c] sind Bac- 
terien resistenter in alkalischer, als in saurer Milch. Cohn il c. p. 859) und Bre- 
fetd (I.e. P'11), die mit anderen Nährlösungen experimentirten, beobachteten da- 
gegen in alkkUacher LQsnng keine Vermehrung der Resistenz. Vgl. übrigens Cohn, 
Beitrage z. Biologie 1877, Bd, S, p. S35. 

i) Beispiele fUr andere Organismen z.B. bei A. Artari, Abhandig. der natorf. 
Gesellscb. in Halle, Bd. äi. p. ISO. 

3) Opuscules d, phyaique animate et vägätale traduit par Senebier f7T7, Bd. i, 
p. SS, es. 

4) Siehe Nobbe, Sameakunde <876, p. sa7; F. v. Höhnel, Wiss.-pract. Unters. . 
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Flechten, Pilzsporen '), Hefearten^), Baclerien') u. s. w. verfolgt. Von Kr&san, 
Just, Höhnel wurde auch mit Töllig gelrocknelen Samen operirt und gefunden, 
dass manche [sowohl stärke- als ölhaltige Samen) längere Zeit HOC und TOrüber- 
gehend sogar ISO C. aushalten. Wie zu erwarten, ist Dach längerer und hoher 
Erwärmung als Zeichen des Beginns der Benachtlieiliguug die Keimung von Samen 
und Sporen verzögert. I)a die Dauei'sporen verschiedener Bactcrien ein inehi^ 
stündiges Erwärmen auf 130 C. vertragen und sogar bei 140 C. erst nach einiger 
Zeit getödtet werden, so ist zu einem schnellen und sicheren Sterilisiren im 
trockenen Zustande eine vcrhältnissmässig hohe Temperatur (150 — (70 C.) nölhig. 

Die verschiedene Widerstandsfähigkeit der turgescenten Organismen steht 
im Zusammenhang mit der specillschen Lage des Temperalurmaxiniums fll, § 9S; 
und kann, ebenso wie diese Eigenschaft, zur Zeit nicht aus der Structur des 
Organismus und des Protoplasten erklärt werden. Schon die Thatsache, dass 
gewisse Pflanzen bei 20— tO G. absterben, beweist, dass in diesem Falle die 
TCidtung nicht von der Coagulation des Eiweisses durch Wanne abhängt. Denn 
wenn auch durch eine solche Coagulation, wie durch eine jede plötzliche Zer- 
strming der Structur, das Leben ohne Frage sogleich vernichtet wird, so beweisen 
doch die bei 75 C. gedeihenden Pflanzen, dass die Existenz von Organismen 
auch in einer Temperatur müglich ist, in welcher das Hühnereiweiss gerinnt. 
L'ebrigens coagidiren nicht alle EiweisskOrper, und da zudem verschiedene 
Stoffe ^] die Gerinnung des .\lbumins verhindern, so würde sogar die Existenz 
dieses Proteinstoffes Organismen zulassen, die bei 1 00 C. wachsen. Dieserhalb 
ist es auch nicht überraschend, dass die Sporen gewisser Baclerien erst nach 
l&ngerer Zeit in siedendem Wasser absterben. Da diese Ilesislenz auch den 
soeben gebildeten und nicht aus der Culturflfissigkeit entfernten Sporen zu- 
kommt, die ohne Frage von Wasser durchtränkt sind, so ist die Widerstands- 
fähigkeit in diesem Falle nicht durch das Austrocknen bedingt, wie es Cohn'; 
und einige andere Forscher"} annehmen. Jedoch ist es begreiflich, dass die 



a. d. Gebiete d. Pflanzenlaubes 1877, 11. p. 77; L. Just, Cohn's Iteitr. z. Siolog. I«TT. 
Bd. S. p. m und die an diesen Orten citirte Literatur. — Nach P. Ritlinghaus (Ver- 
handl d. naturh. Vereins d. Rheinlande Jahrg. XLIII, 5. Folge, Bd. 3) werden die Pollen- 
kömer bei 100 C. zum Theil schon in is Minuten getödtet. Siehe ferner F. Konno, 
Bot Jahresb. (898, I. Abth.. p. 60B. 

1) Lit. bei de Bary, Morphol. u. Biologie d. Pilze (884, p. 87i. 

i) Manassein, Wiesner's Mikroskop. Untersuchung ISTi, p. 1S1; A. Artari, 
L c; E. Kayser, Annal d. rinstitut Pasteur l«S9, Bd. J, p. 5i«. 

3) Pasteur, Anna), d. chim. et d. physlque 1862, III. s£r., Bd. Si, p. SO; Nägeli, 
Die niederen Pilze 1877, p. äoa, sowie die bei Flügge, Mikroorganismen III. Aoil., 
1896, Bd. I, p. 437 citirte Lit. 

() Schadee van der Does, Zeitschr. f. physiol. Chem. 1897, Bd. S(, p. 35< 
Idorch Ag ; G. Clautriau, La digestion d. I. urnes de Nepenthes 1900, p. 35 (Sep. a. 
Mämoir. couronn^s etc. publi^s p. l'Academie royal. d. Belgique 1900; (durch Fe,; 
K. Spiro. Zeitschr. f. physiol. Chem. isoo, Bd. 30, p. 188 (durch verschiedene organi- 
sche Stoffe,. Vgl. auch 0. Cohnheim, Chemie d. Eiweisstürper (9»o, p. g. 

5' Cohn, Beiträge z. Biologie 1877, Bd. i, p. aee. 

6, Cramer. Centraibl. f. Bacleriol. I89ä, Bd. XI, p, (SS. — Natürlich kann auch 
durch Nichtaufnahme von Wasser die Widerstandsfähigkeit bedingt sein. So beruht es 
offenbar auf der schwierigen Quellbarkeit, die manchen Samen zukommt, dass Pouche! 
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Resistenz mit dein Augtrocknen erbüht wird, da hierdurch einmal die Reaclions- 
föhigkeit todter Massen vermindert wird ') und ferner mit dem völligen Wasser- 
verlust die LebensthStigkeit eingestellt wird. Da aber im trockenen Samen 
u.s,w. die Widerstandsiahigkeit schon durch die Aufnahme von einigen Procenten 
Wasser sehr stark vermindert wird, so kann also auch nicht wohl in einer 
turgescenten Zelle durch Anhäufung von Beservesloften etc. der Wassergehalt 
so weit herabgesetzt werden, dass dadurch eine sehr hohe Widerstandsfähigkeit 
gewonnen wird. 

Schon früher (II, p. 89) wurde hervorgehoben, dass die Angaben über das 
Gedeihen und über das Aushalten von Organismea in heissen Quellen, ia warmen 
Bodenschichten u. s. w. mu* mit Vorsicht aufzunehmen sind. Denn einmal ist es 
ofl fraglich, ob die gemessene Temperatur auch an derjenigen Stelle im Boden, 
im Wasser u. s. w. herrschte, an welcher sich die Pflanze befand. Ferner ist tu 
beachten, dass die Transpiratton imd die hierdurch veranlasste Zuführung von küh- 
lerem Wasser etc. abkühlend wirken, und dass zuweilen durch schützende Hüllen 
die zu hohe Erwärmung der lebendigen Zellen vermieden werden kann [II, Kap. XVIJ. 
Jedenfalls ist noch nicht genügend uniersucht, ob in denjenigen Bodenschichten, 
die in manchen Iropiscben Ländern zeitweise eine Temperatur von 60 — 75 C. an- 
nehmen*), ein reichliches Wurzelsystem entwickelt wird, ob femer dem Wurzcl- 
sj-stem der in Betracht kommenden Pflanzen eine höbe Widerstandsfähigkeit zu- 
kommt, oder ob dessen Abtödlung durch anderweitige VerhSllnisse vermieden 
wird. Aus der Erfahrung^}, dass die Wurzeln unserer lielreidearten in dem 
50 C. warmen Boden in einigen Tagen absterben, folgt natürlich nicht, dass 
sich andere Pflanzen ebenso veriialten. Immerhin ist es nicht sehr wahi-- 
scheinhch, dass, wie es A. v. Humboldt') angiebt, an den wannen Quellen 
der Trinchera (Caracas) verschiedene Pflanzen ihre Wurzeln in Lachen treiben, 
die bis zu S5 C. warm sind. Uenn es würde schon eine hohe Widerstandsfähig- 
keit erfordern, damit eine solche Temperatur auch nur vorübergehend ausgehalten 
wird. Tronsitorisch werden übrigens auch bei uns die insolirten Theile der Fctt- 
pflanzen auf 5S C, also auf eine Temperatui- erwärmt, die bei längerer Dauer 
tödtlieh wirkt (II, Kop. XVI). Das Gedeihen im Sonnenlicht beweist ohnehin, dass 
die zeitweise durch die Insolation erzielte Temperatur erti'agen wird. Nur dann, wenn 
das Sonnenlicht durch einen Wassertropfen conccntnrt wird, kann,i analog wie 
durch ein Brennglas, eine locale Tödtung des Pflanz enge wehes bewirkt werden'). 
Eine austrocknungsrabige Pflanze wird aber durch den Wasserverlust derart resistent, 
dass sie, wie es bei Moosen und Flechten der Fall ist, sogar an dunklen Felsen aus- 
halten, die sich durch längere Insolation sehr stark erwärmen (Kern er, 1. c. p. 518). 

Ein Eingehen auf die Methoden, die zur Ermittlung der Tödlungstemperatur 
benutzt wurden, ist nicht geboten [vgl. 11, p. y4). ich beschränke mich auch 

(Compt. rend. 1SGG, Bd. 63, p. 939, die Samen einer Medicago-Art noch heimfähig fand, 
nachdem sich dieselben ( Stunden lang in siedendem Wasser befunden hatten. Vgl. 
auch Kobbe, Samenkunde 1876, p. Sä8. 

t] lieber den Einfluss des Wassergehaltes auf die Coagulatton des Eiweisses vgl. 
Lewith, Centralbl. f Physiol. (890, Bd. l. p. S8i. 

S] Lil. bei Nobbe, Samenkunde 1ST6, p. 329; Kerner, Pllanzenlebjn 1. Aufl., 
ISST, p. m». 

3; Bialoblocki. Einfluss der Bodenwärme auf die Entwickelung einiger Cultur- 



(1 Vgl. Bot Ztg. 1876, p. 783, 

5) A. B. Frank, Krankheit, d. Pflanzen U. Aufl., 1895, Bd. I, p. )7J. 
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darauf, einige der von de Vries') gewoonenen Werthe mitzutheileD. In den zu 
Grunde liegenden Versuchen wurden die Pflanzen ) 5 — 30 Minuten in der hoben 
Temperalur gehalten. Dabei befanden sich die Wurzeln im Wasser bezw. im 
Boden. Die Sprosse wurden in Wasser oder in Lufl gehalten, und zwar dienten 
zu den Versuchen in Lull Topfpflanzen, zu den Versuchen in Wasser abgeschnit- 
tene Theile. Die Moose und Algen wurden nur in Wasser untersucht Die 
Columnen A geben die höchste Versucbslemperatur an, in welcher die Pflanzen 
nicht geschädigt wurden, die Columnen B diejenige Versuchstemperalur, in welcher 
Tödtung erfolgte. 



1 B 


A 1 


(7,0'C. 


58,4 "C. 


' 47,0 . 


50,0 . 


1 *9.' • 


5M . 


5*,5 . 


i 55,0 . 


*7,B . 




50,1 . 


53,0 > 


*s,* . 




' «6.t > 




] **,* ■ 




1 (5,1 > 





Zea mays, Wurzel 

Phaseolus vulgaris, Wurzel 

, . „ . ( Spitze des Blattes . . . 
Ins florentiDa ! „ . , 

i Basis desselben 

i Junges Blatt 

Vinca minor i 

( Altes Blatt 

Fnnaria bygrometrica 

Harchantia polymorpha 

Oedogonium spec 

Oscillana Fröhlichü. anguina u. chlorina 



Ausser in den schon citirten Arbeiten finden sich weitere Angaben u. a. bei 
Meyen (Physiologie t83S, Bd.!, p. 313]; Edwards und Colin (AnnaL d. 
scienc. naturell. <83i, U. s£r., Bd. 1, p. !63); Heinrich (Versucbsstat. 1870, 
Bd. 13, p. liS für Hottonia); Veiten (Flora 1876, p. SIS für VaUianeria) ; 
Scheltinga (Bot. Jahresb. 1876, p. 719 für Wasserpflanzen); H. Schultze 
(Protoplasma d. Rhizopoden und PQanzenzeUeD 1863, p. i8, Beobachtungen am 
Protoplasma von Haaren u. s. w.]; Strasburger (Wirkung des Lichtes u. der 
Wärme auf Schwämisporen 1878, p. 61 für Schwärmzellenj. Nach Kühne 
(Untersuch, über d. Protoplasma 1864, p. 87) gehen die Plasmodien von Aetba- 
lium septicum schon nach S Minuten langem Erwärmen auf 40 C, von Didj- 
raiuQi serpula nach kurzem Erwärmen auf 35 C. zu Grunde, lieber das Tem- 
peratunnaximum bei locomotoriscben Bewegungen und Plasmabewegungea vgl. 
auch II, Eap. XIV u. XV. — Die Literatur über Pilze und Bacterien ist in den 
schon citirten Werken von de Bar,v und Flügge zusammengestellt. 



I) H. deVries, Matdrtaox p. 1. c 

plantes 1870, p. S [Sep. a. Archiv, N6erlandabes l 
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QefiriereD und Erfrieren. 



während durch eine genügende Steigerung der Temperatur der Tod schnell 
und sicher herbeigelilhrt wird, ist es nicht mügiich, durch eine Erniedrigung 
der Temperatur das Leben aller Oi^anismen zu vernichten. Denn Samen, 
Sporen u. s. w. haben sich im getrockneten Zustand, gewisse Mikrooi^anismen 
auch im turgescenten Zustand trotz der Abkühlung auf — 200 C. als resistent 
erwiesen. Die meisten Pflanzen können freilich durch die zureichende Senkung 
der Temperatur getCdtet werden,* sind aber, wie schon aus den Beobachtungen 
in der Natur zu entnehmen ist, mit einer, speciflsch verschiedenen Widerstands- 
föhigkeit ausgestattet. So pflegen z. B. die oberirdischen Theile von Cucumis 
sativus, Cucurbita pepo, Ricinus, Impatiens balsamina, Pbaseolus nanus, Sola- 
num tuberosum in einer Nacht ganz oder theilweise zu erfrieren, wenn die Lutt- 
temperatur auf — 2 bis — 4 C. f^llt, während u. a. Stellaria media, Senecio 
vulgaris, Lamium amplexicaule, Urtica urens, Bellis perennis erst durch eine 
l&ngere Abkühlung auf — 6 bis — 9 C. getOdtet werden, und z. B. Hellebonis 
foetidus — 47 C. vertragt"). Eine derartige und zeitweise sogar eine noch 
tiefere Temperatur müssen femer unsere Holzpflanzen in ihrem Winterzustand 
aushalten. Larix sibirica und einige andere Phanerogamen, sowie gewisse Hoose 
und Flechten kommen sogar in einem arctischen Klima fort, in welchem die 
Wintert«mperatur zwischen — 30 bis — 50 G. schwankt und in dem sie zu- 
weilen während 6 Monaten steif gefroren sind*). 

Da die Pflanzen poikilotherme Organismen sind, in denen zudem mit der 
Abkühlung die Wärme erzeugende Stoffwechselthatigkeit auf ein Minimum redu- 
cirt wird (I, p. 572), so stellen sie sich annähernd auf die Temperatur der Um- 
gebung ein (H, Kap. XVI). Die in die Luft ragenden Holzpflanzen, die Hoose 
und die Flechten, die an Stämmen oder an Felsen wachsen, an welchen der 
Schnee nicht haftet, nehmen also ungefthr die Temperatur der Luft an. 
Demgemäss erfolgt mit genügender Abkühlung Eisbildung in der Pflanze, die 
sich zumeist erst nach einer gewissen Ueberkältung und dann plötzlich einstellt 
(U, § 07). Diese Eisbildung macht sich schon dadurch bemerklich, dass die 
stark gefrorenen Krautpflanzen [Stellaria media, Ranunculus glacialis etc.) steif 
und brüchig werden, und dass der gefrorene Baumstamm dem Eindringen der 
Axt einen grosseren Widerstand entgegensetzt. Durch eine solche Eisbildung 
wird also bei den genannten und anderen resistenten Pflanzen keine Tödtung 
herbeigeführt^), während im allgemeinen die Pflanzen, welche bei geringer Kälte 
erfrieren (zu diesen gehören u. a. auch die Kartoffelknolle, die Zuckerrübe, die 



1| Lit: H. B. Göppeit, WSrmeentwickelung i. d. Pnanzen 1830, p. 9t; Bot Ztg. 
487S, p. ötS; Ueber d. Gefrieren u. Erfrieren d. Ptlaozen 1883; Frank, Krankheit, d. 
Pflanzen 11. Autl., 1S94, Bd. I, p. 197; Büsgen, Waldbäume 4B»7, p. t3 u. s. w. 

Sj Siehe GOppert, I. c. p. SS; 0. Drude, Handb. der Pflanze ngeograpbie 1890, 
p. !t; A. F. W. Schimper, Pflanzengeographie tS9B, p. 45. 

3) Dass steif gefrorene Pflanzen nach dem Aufthauen noch lebendig sein kOnnen, 
ist schon lange bekannt. Vgl. z. B. Duhamet, Naturgescb. der Bäume II6B, Bd. 3, 
p. ä98; Göppert 1880, 1. c. p. 4), M8. ^ 
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Apfelfnicht) , sich als todt erweisen, wenn in ihnen Eisbildung stattgefimden 
hat. Dass in der That die TOdtung in vielen Fallen von der Eisbildung ab- 
hängt, ergiebt sich daraus, dass ohne letztere die gleiche Temperaturemiedrigung 
ertragen wird. So wird die geschälte Kartüffel, in der sich bei — < C. Eis 
bildet, schon bei dieser Temperatur getödtet, während die ungeschälte Kartoffel, 
in der erst nach einer Abkiüilung (Ueberkältung) auf — 3 bis — t C. Eis ent- 
steht, wSihrend einiger Tage ohne Schaden bei — 2 C, gehalten werden kann']. 
Analog verhalten sich viele Pflanzen, und wenn z. B. in einem frostemplmd- 
lichen Blatte die Eisbildung nur an einzelnen Stellen stattfindet, so werden auch 
nur diese getödtet*). 

Da sich ein Organismus ofTenbar auch in einer inframinimalen Wachsthums- 
temperatur nicht unbegrenzt am Leben erhalten kann (II, p, 279), so ist von 
vornherein zu erwarten, dass Pflanzen, und insbesondere solche, denen ein 
hohes Temperaturminimum zukommt (II, § ii], mit der Zeit in einer Tempe- 
ratur absterben, die über dem Gefrierpunct liegt. In der Thal tritt, nach 
Moltsch'), in einer zwischen +l,i und -+- 3,7 C. schwankenden Temperatur 
in 48 — 24 Stunden der Beginn der Schädigung und in 5 Tagen das Abslerben 
der Blätter von Episcia bicolor und Sciadocaljx Warsewilzii ein, während unter 
denselben Bedingungen bei Tradescantia discolor und Tournerorüa hirsutissiina der 
Beginn der Schädigung der Blätter nach 8 Tagen, das Absterben nach 27 Tagen 
zu bemerken war. Auch hebt bereits Göppert*) hervor, dass verschiedene 
Pflanzen, die lorüb ergehend — 9 bis — 3 C. vertragen, zu Grunde gehen, wenn 
sie während 2i— 18 Stunden bei — 4 C, also in einer Temperatur gehalten 
werden, in der voraussichtlich die Eisbildung in der Pflanze unterblieb (U, § 671 
Ferner habe ich gelegentlich beobachtet, dass die Keimwurzel von Cucurbita 
pepo und Phaseolus vulgaris zum Theil abgestorben war, nachdem sie i Wochen 
lang in einer Temperatur zwischen bis -+- 4 C, verweilt hatte. Schon der 
Umstand, dass mit der Temperaturerniedrigung die StotTwechselthätigkeil sehr 
reducirt wird (1, p. 572), macht es begreiflich, dass sich die Pflanze in einer 
in frnmini malen Temperatur viel länger am Leben erhält, als in einer supra- 
maximalen Temperatur (11, § 6ö). libnehin müssen die Pflanzen, deren Wachs- 
thumsthätigkoit in der Heimath zuweilen durch niedrige Temperatur auf längere 
Zeit sistirl wird, auch helShigt sein, diese Kuttestarre längere Zeit zu ertragen. 
(Ueber Thermobacterien vgl. II, p. 00.] 

Indem wir, wie es zumeist geschieht (Molisch, I. c p. 49), eine jede 
Tüdtung durch eine inframinimale Temperatur als Erfrieren bezeichnen, haben 
wir ein Erfrieren mit und ohne Eisbildung zu unterscheiden und zu beachten, 

1) H. MQlIcr-Thurgau, Landwirthschafll. Jahrb. 18S6, Bd. IS, p. 483, SOS. — 
Vieles ist auch schon in Müller's Arbeit, Landwjrlhschatll. Jahrb.1680, Bd. 9, p.m, 
enthalten. — Vgl. II, § 67. 

ä, H. Müller-Thurgau, 1. c. p. JOS. 

3) H. Molisch, Unters, ü. d. Erfrieren d. Püanzen 1897, p.64. — Offenbar worfle 
auch bereits von GOppert. Hardy und Kunisch (Lit. bei Molisch, 1. c. p. M) ^ia 
Absterben über Null beobachtet, jedoch wurde nicht genügend controlirt, ob sich die 
Pßanzen nicht durch Strahlung etc. unter die vom Thetroometer angezeigte Temperitttir 
abkühlten ;vgl. II, p. Sin;. 

i] H. R, Göppert, I. c. 18S0, p. 61; (883, p. SO. 
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dass letztere, d. h. das Gefrieren, den Tod verursachen kann, aber nicht ver- 
ursachen muss. Dieser Sprachgebrauch erscheint mir in der That zweck- 
mässiger, als der Vorschlag H. Müller-Thurgau's (1886, I. c. p. 496), unter 
•Erfrieren« nur die durch Gefrieren erzielten Tödtungen zu verstehen. Denn 
auch in diesem Falle kommt die Tüdtung nicht immer in derselben Weise zu 
Stande, und eine nähere causale Aufhellung ist doch stets notb'wendig. 

Die Pflanzen, die eine Eisbildung vertragen, sind im gefrorenen Zustand 
keineswegs unverftnderlich und unempfindlich. Denn einmal sterben auch die 
steif gefrorenen Pflanzen mit der Zeit ab, und ferner kann durch eine weitere 
Senkung der Temperatur der Tod herbeigeführt werden. Letzteres folgt schon 
aus der erwähnten Existenz eines speciflschen Ultraminimums. Auch ist all- 
gemein bekannt, dass in einem ungewöhnlich kalten Winter Obstbäume und 
andere Hotzgewächse erfrieren, welche die übliche Winterkälte jedes Jahr ohne 
Schaden ertragen hatten'). 

Das Absterben solcher Pflanzen, die das Austrocknen nicht ertragen, wird 
schon durch die mit der Kälte zunehmende Eisbildung und Wasserentziehung 
verursacht werden, die z. B. bei — 30 C. sehr ansehnlich sein muss (II, § 67). 
Jedoch kommt nach den Beobachtungen in der Natur ein analoges Verhalten 
auch austrocknungslShigen Moosen zu, und nach Pictet^) werden die bei 

— 60 C. gefrorenen (austrocknungsföhigen) Räderthiere durch eine weitere Er- 
niedrigung der Temperatur getüdtet. Denn während diese Organismen durch 
eine Temperatur von — 60 C. während 24 Stunden nicht geschädigt wurden, 
gingen bei gleich langer Abkühlung auf — 80 bis — 90 C. zahlreiche, auf 

— i50 bis — 160C. sämmtliche Individuen zu Grunde. Nach den später (II, 
p. 305) mitzuth eil enden Erfahrungen über Mikroorganismen ist zu vermuthen, 
dass es auch Organismen giebt, die z. B. durch eine Erniedrigung der Tempe- 
ratur von — ^00 auf — 200 C. getüdtet werden. 

Mag nun eine solche Tödtung durch die mit der weiteren Abkühlung 
gesteigerte Entziehung des Imbibitionswassers (II, §67, 68) oder auf andere 
Weise bewirkt werden, so ist doch soviel gewiss, dass auch nach dem Ge- 
frieren des flüssigen Zellinhaltes noch eine zum Tode führende Veränderung 
mißlich ist^). Beachtet man ferner, dass die völlig trockenen Samen und 
Sporen mit der Zeit ihre Keimkraft verlieren, so wird es wahrscheinlich, dass 
die Lebensfähigkeit auch in der tiefsten Temperatur nicht unbegrenzt conserrirt 
wird, dass also sowohl die im wasserdurchtränklen, als auch die im trockenen 
Zustand abgekühlten Pflanzen endlich absterben (II, p. 287). Denn mehr als 
eine erhebliche Verlängerung der Lebensdauer ist doch nicht zu erwarten, 
und das erwähnte Verhalten der Räderthiere (und sicherlich vieler Oi^anismen) 

)| Bsp. in den citirten Schriften von Göppert etc. — Ueber Erfahrungen an 
Thiereo vgl, z.B. A. Welter, Die liefen Temperatoren 1895, p. 75; P. Bachme tjew, 
Zeitschr. f. wiss. Zoolog. (898, Bd. 66, p. jti. — Einige weitere Angaben über das Er- 
frieren animalischer Organismen bei A. Labb6, La Cytologie 1898, p. 37. 

aj R. Pictet, Archiv, d. scienc. phys. et naturell, d. Geneve ISflS. IIL s&t., Bd. 30, 
p. SU. 

3) Nägeli (Sitzungsb. d. Münchener Akadem. <86l, I, p. i7i; nahm irrigerweise 
an, dass für die steif gefrorene Pflanze eine weitere Erniedrigung der Temperatur be- 
deutungslos sei. ^ 
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beweist, dass in der tieferen Temperatur das Absterben schneUer vod statten 
gehen kann. Nach den Versuchen (II, p. 303) von de Candolle scheint ausser- 
dem die Keimfähigkeit des trockenen Samens von Lobelia Erinus in tiefer Tem- 
peratur früher zu erloschen, als unter normalen Verhältnissen. 

Aus dem Umstände, dass bei sehr tiefer Temperatur sehr viele chemische 
Reactionen sistirt sind'), lässt sich in unseren Fragen ebensowenig ein ffir alle 
Fälle giltiger Schluss ziehen, wie aus den physiologischen Experimenten, in 
dßaen die Abkühlung immer nur eine verhSltnissmässig kurze Zeit dauerte. 
Thatsäcblich wird die Leben GfShigkeit in verschiedenartigen Starre zuständen 
lange erhalten, und dass dieses auch im gefrorenen Zustand geschiebt, beweisen 
schon die arctischen POanzen, die während eines halben Jahres sleif gefroren 
sind^). 

Alle diese Erfolge treten ebensogut bei langsamer, wie bei schneller Ab- 
kühlung ein, und zwar wird die Pflanze durch die ultraminimaie Erniedrigung 
der Temperatur, also nicht durch das Aufthauen getödtet. Demgemäss kann 
eine Pllanze, die schon durch die Eisbildung zu Grunde geht, auch durch das 
langsamste Aufthauen nicht gerettet werden, während die Pflanze, die das Er- 
frieren erträgt, bei schnellem Aufthauen am Leben bleibt. Dieses wird also 
nicht geschädigt, wenn man eine bei — 6 C. steif gefrorene Stellaria media 
u. s. w. (11, p. 997] in ein warmes Zimmer bringt oder durch Eintauchen in 
Wasser von -f ^^ *^' plötzlich aufthaut. Ebenso beobachtete Frisch^), dass 
die auf — 59 C. abgekühlten Bacterien ihre Bewegungsthätigkeit sogleich wieder 
aufnahmen, als die Eismasse in weniger als einer Minute aüfthaute. 

Die Befähigung, den schnellen Wechsel so gut zu ertragen, ist ökologisch 
bedeutungsvoll (vgl. II, p, 93). Denn in der Natur wird durch die Sonnen- 
strahlen nicht selten ein sehr schnelles Aufthauen bewirkt, das z. B. in wenigen 
Hinuten vollendet ist, wenn in den Hochalpen eine bis dahin im Schatten stehende 
gefrorene Pflanze von den Sonnenstrahlen getroffen wird. In der That ver- 
mochten Müller-Thurgau*), sowie Molisch') in der Regel irgend einen be- 
nachtheiligenden Einfluss des schnellen Auflhauens nicht zu entdecken. Eine 
Ausnahme wurde nur für die Frucht des Apfels und der Birne') und für das 
Blatt von Agave americana (Molisch, 1. c. p. i7) gefunden, die nach massigem 
Gefrieren bei sehr langsamem Aufthauen am Leben bleiben, bei schnellem Auf- 
thauen aber absterben. 

Ebenso vertragen die Pflanzen eine plötzliche Abkühlung. Denn so weit 

1] R. Pictet, Zeitschr. f. physikal. Cbem. 1899, Bd. 16, p. ^^^. 

S) Wenn nach v. Charpentier {Bot. Ztg. 4gt3, p. 13) Trifolium alpinum, CBespi- 
tosum, Geom montanum, Ceraatium latitolium weiter wuchsen, nachdem sie i Jahte 
lang von dem Gletscher bedeckt gewesen waren, so ist damit nicht gesagt, dass diese 
Pflanzen ein so langes Gefrieren aushalten. Denn da die Temperatur unter dem Eise 
im Sommer sicher auf Null und anch darüber steigt, so waten die Pflanzen eine ge- 
wisse Zeit im Jahre nicht gefroren. 

3} Frisch, Sitzungsb, d, Wiener Akadem. 1877, Bd. 7S, Abth. S, p. 857. 

i) H. Müller-Thurgau, Landwirthschaftl. Jahrbuch. 1886, Bd. 1B, p. SOS. 

5) H. Holisch, Das Erfrieren d. Pflanzen 1897, p. 34. — Falls bei dem Anfthanen 
sich die Intercellularen mit Wasser füllen, so wird diese Injection ziemlich bald wieder 
aufgehoben. Vgl. Bd. I, p. 3ss, i6i. 

6) Müller-Thurgau, Schweizerische Zeilschrift für Obst- u. Weinbau 1884. 
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bekannt, macht es für diejenigen Pflanzea, welche das Gefrieren aushalten, der 
Regel nach nichts aus, ob die Körpertemperatur schoell oder langsam erniedrigt 
wird, und es ist auch noch fraglich, ob der schnelle Temperatur&bfall für die- 
jenigeD Pflanzen nachtheilig ist, welche durch die EisbilduDg getodtet werden. Dass 
wenigstens die Schädigung nicht in erster Linie durch die plötzliche Eisbildung 
in dem überkUteten Oiganismus fll, § 67) verursacht wird, dafür spricht die 
Erfahrung, dass die [gesch&lte] Kartoffel auch dann erfriert, wenn die Ueber- 
kSJtung vemiieden ist und sich das Eis allmählich bei — 1 C. bildet (11, p. 298). 
Ganz spurlos geht indess keine Inanspruchnahme vorbei, und so ist es 
verständlich, dass wiederholtes Gefrieren und Aufthauen schädlich wirkt. So 
wurden nach GOppert') Lamium purpureum, Stellaria media, HeUeboms 
niger u. s. w. getödtet, als sie mehr als sechsmal hinter einander bei — 4 bis 
— 5 C. gefroren und in einem Zimmer auflhauten, während diese Pflanzen im 
Freien, d. h. ohne diesen Wechsel, — 41 bis — 4S C. ausbielten. 

Während Göppert^) das Erfrieren durch das Gefrieren zu Stande kommen 
läset, suchte Sachs') darzuthun, dass die Tödtung erst während des Auflbauens 
eintritt und durch eine Verlangsamung des Aufthauens vermieden werden kann. 
Durch die scbon besprochenen Untersuchungen von Müller-Thurgau vurde in- 
dess der wahre Sachverhalt sich ergestellt 

Gewöhnlich lässt sich erst nach dem Aufthauen erkennen, ob die Pflanze 
noch lebendig ist. In einigen Fällen treten jedoch Beactionen ein, durch die der 
Eintritt des Todes in der gefrorenen Pflanze angezeigt wird. In diesem Sinne 
benutzte und interpretirte schon Göppert*) die Blauiärbung, welche in den Perigon- 
bl&ttem von Pbajus, Calanthe und einigen anderen Orchideen durch die Abspal- 
tung des Indigoa eintritt, wenn die Pflanze durch genijgende Ahkühlung oder in 
irgend einer anderen Weise getödtet wird. Fernerhin haben dann Detmer") die 
Farhenändemng im Blatte von Begonia manicata, Motisch^j die Farbenänderung 
in Nitophyllum peltatum (Florideej und die Entwickelung des Cumarin gerucbes 
als Indicien für die Tödtung durch das Gefrieren benutzt. 

Im vorstehenden ist bereits die specifisch verschiedene Widerstandsf&big- 
keit der einzelnen Arten, sowie der Organe und der Entwickelungsstadien 

1) Göppert, Wärmeentwickelung L der Pflanze 4880, p. 6t; GeMeren, Erfrieren 
u. s. w. 4883, p. (9. 

i] Göppert 183», I. c. p. S3J; Bot. Ztg. 4871, p. 73. Vgl. auch Kunisch, Ueber 
die tödtliche Einwirkung niederer Temperaluren. Dissertat 4880, p. (i. 

3] J. Sachs, Sitzungsb. der Sachs. Gesellschaft der Wissensch. zu Leipzig OSO, 
Bd. 4 S, p. 37 ; Versuchsstationen ( 860, Bd, i, p. 1 75. — Eine ähnliche Vermuthung wurde 
schon von Duhamel (Naturgeschichte der Bäume i7«b, Bd. a, p. i77) ausgesprochen. 
Vgl. die Lit bei MSller-Thurgau 4886, I. c. p. 506. — Mäller-Thurgau hat auch 
erfirtert, durch welche Umstände die Experimente von Sachs zu Resultaten führten, 
welche die Theorie dieses Forschers zu stützen schienen. 

() Göppert, Bot. Ztg. 4871, p. 8S9; Müller- Thurgau, Landw. Jahrb. 4880, 
Bd.S, p. 468, 466; 4886, p. 51S; Molisch, I.e. p. 35. — Vgl. über IndigobUdung Bd. L 
p. (B5. — Daas die Blaufärbung der genannten Blüthen durch Indigo bedingt ist, er- 
kannte hereits Harquart 4838. Nach Kunisch (1. c. p. 37, 50) tritt diese auf Spal- 
tung beruhende Blaufärbung ( Indigobildung) auch im sanerstofltreien Räume ein. 

S) Detmer, BoL Ztg. 4886, p. 581. — Ueber Farbenänderungen ohne Tödtung vgl. 
Bd. I, p. 349, 4BT. 

6| Molisch, I.e. p. 38, i». /--. I 
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derselben Art durch Beispiele illustrirt. Auch ist schon früher (H, p. 287]. 
darauf hingewiesen, dass die Pflanzen der arctischen und der gemässigten 
Zone in geeigneter Weise eingerichtet und ausgestattet sein müssen, um deo 
Winter überdauern zu können'). Wie sich zur Erreidiung dieses Zieles unter 
Umstünden die Resistenz mit der Entwickelung ändert, dafür sind ein schGnes 
Beispiel die Winterknospen der Holzpflanzen, die durch die Winterkfilte auch 
dann nicht geschädigt werden, wenn die sich entfallenden und entfalteten Blätter 
und Blüthen leicht erfrieren. Die gequollenen Samen scheinen zumeist ein 
wenig widerstandsfähiger zu sein, als die Keimpflanze *]. Jedoch ist auch diese 
geringe Erhöhung der Resistenz schon bedeutungsvoll, weil die wasserdurch- 
trfinkten Samen zum guten Theil durch die Bedeckung mit Boden u. s. w. bis 
zu einem gewissen Grade geschützt sind, während die freiliegenden Samen, so- 
fern sie austrocknen, eine jede Temperaturemiedrigung ertragen. 

Hit den Anpassungen an die normalen Lebensbedingungen steht es aucb 
im Zusammenhang, dass die tropischen Pflanzen im allgemeinen leichler er- 
frieren >]. Jedoch sind die tropischen Pflanzen zum Theil ebenso oder s<^ar im 
höheren Grade resistent, als bei gewissen Pflanzen der gemässigten Zone die- 
jenigen Organe und Entwickelungsphasen, die nur auf die Sommerzeit berechnet 
sind. Zudem muss mit einem tief liegenden Temperaturminimum nicht immer 
eine grosse ^^'ide^standsl^igkeit gegen Kälte verknüpft sein. So gehen die 
Schwärmsporen von Uiothrix zonata zu Grunde, wenn sie bei — I C. ein- 
frieren*), obgleich sie sich noch in Wasser von 0" bewegen und obgleich das 
Wach sth ums Uli nimum dieser Pflanze bei Null liegt (1, p. 87). Es ist auch noch 
nicht untersucht, ob diejenigen Meeresalgen leicht erfrieren, die zwar noch bei 

— 1 ,8 C. wachsen (II, p. 88), aber in der Natur normalerweise nicht wesentlich 
tiefer abgekühlt werden. 

Wie nicht anders zu erwarten, lehren die Erfahrungen, dass die Wider- 
standsflhigkeit einer .\vt gegen Kälte bis zu einem gewissen Grade von den 
übrigen Aussenbedingungen und von den vorausgegangenen Culturbedingungen 
abhängt. So erfroren nach G. Haberlandt«) die bei -|-18 bis -(-SOG. er- 
wachsenen Keimpflanzen leichter, als die bei -|- 8 C. cultirirten Keimlinge. 
Ferner gingen nach Göppert*] Senecio vulgaris, Poa annua, Fumaria ofQcinalis, 
die im November und Decemher bis — 11 C. ausgehalten hatten, schon bei 

— 9 G. zu Grunde, nachdem sie 1 5 Tage in einem Warmhaus zugebracht balteo. 
Auch scheint den etiolirten Pflanzen «ine geringere Widerstandsfähigkeit zuzu- 
kommen. Durch die besondere Combination von Licht und Wärme wird zu- 
gleich mit dem abweichenden Habitus (II, § S6) offenbar auch veranlasst, dass 

I) Die Wurzeln pflegen minder resistent zu sein, als die Stämme. Hohl, Bol. 
Ztg. (8(8, p. 6; 186ä. p. 8**; Göppert, Gefrieren, Erfrieren u. s. w. «883, p. 56. 

i] Göppert, Die W arm eent Wickelung i, d. Pflanzen 1830, p. (S; G. Haberlandt. 
Die Schutzeinrichtungen d. KeimpÜanze 1377, p. «8. 

i] Vgl. Karsten, fiol. Ztg. (8G1, p. i89; Göppert, Botan. Jahresb, ISTI. p.lfi]; 
Naudin, Anna), d. scienc. naturell. iSTT, VI, sir., Bd. 5, p. 393 u. s. w. — Siehe auch 
U, p. aS8 Erfrieren über Null. 

t) Strasburger, Wirkung d. Lichtes u. d. Wärme auf Schwärm sputen tSTS, p.ti- 

5) G. Haberlandt. Die Schutzeinrichtungen d. Keimpflanze ISTT, p. iS; Bolan. 
Jahresb. 1879, p. S5S. 

6: Göppert, 1. c. 1830, p. 83. ^ 
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die in den Hochalpen erwachsenen Pflanzen zumeist nicht so leicht erfrieren, 
als die in der Ebene erwachsenen Individuen derselben Art']. 

Im allgemeinen scheint die WiderstandsfBhigkeit durch alle ungOnstigen 
Aussenbedingungen etwas reducirt zu werden, so dass eine Abnahme der Re- 
sistenz z. B. ebenso durch eine Cberm&ssige, als durch eine ungenügende Ver- 
sorgung mit Wasser oder einem NÄhrstoff veranlasst werden kann^]. Bedenkt 
man, dass ferner der Beginn der Ruhezeit und des Wiedererwachens der Thätig- 
keit, sowie verschiedene andere Momente von Bedeutung sind, so ist klar, dass 
in der Natur eine Steigerung der Frostempfmdlichkeit durch verschiedene Fac- 
toren und Combinationen erzielbar ist. Es ist desshalb auch verständlich, dass 
zwar Mufig die an dem Nordabhang stehenden Individuen einer Nadelholzart 
frostharter sind, zuweilen aber leichter erfrieren, als die an dem SQdabhang 
erwachsenen Individuen. 

F«Ireii 4eT Wasseren tiiehang. — Wie schon erwähnt, wird durch eine weit- 
gehende WasBerenlziehung die Wideretandefabigkeit derart gesteigert, dass nach 
dem Befunde verschiedener Forscher') schon die lufttrockenen Samen, Pilzsporen, 
Bacterien und vermulhlich alle austrocknungsfähigen Objecte durch die enielbare 
tiefste Temperatur [— ^00 bis — SSO C] nicht geschädigt werden. Allerdings 
erstrecken sich diese Versuche nur auf kürzere Zeit, und nur Ton Brown und 
Escomhe (I. c.) wurde 110 Stunden auf — i83 bis — 192 C. abgekühlt. Es 
ist also niclit ausgeschlossen, dass bei längerer Dauer des Experimenles ein Ab- 
sterben beobachtet wird (II, p. 399). In der That fand C. de Candolle-'), dass nach 
H8 Tagen, während die Temperatur zwischen — 37 bis — 51 C. geschwankt hatte, 
und zuweilen etwas über — 37 C. gesUegen war, die Samen von Lobelia Erinus die 
Eeimföhigkeit verloren hotten, die in den übrigen Samen [Avena, Trilicum u. s. w.) 
unverändert geblieben war. Durch Zufuhr von wenig oder viel Wasser müssen 
sieh natürlich alle Abstufungen bis zu der Widereta ndsföhigkeit der turgescenten 
Objecte herstellen lassen. Üa sieh femer durch die Verminderung der Tur- 
gescenz der Gefrierpunct erniedrigt, so wird dadurch auch der Erfrierpunct der- 
jenigen Pflanzen hinausgeschoben, die durch die Eisbildung getödtet werden [II, 
p. 298). 

Die tudlliche Wasserentziehung kann aber einmal durch die übermässige Eis- 
bildung in der Pflanze (II, p. 299] und femer dadurch verursacht werden, dass 
die Pflanze austrocknet, weil sie dem gefrorenen Boden nicht die Wassermenge 



i) Es ist noch zu entscheiden, ob bei Versetzung von Pflanzen aus einem nordi- 
schen in ein wärmeres Klima die höhere Besistenz in einem ähnlichen Sinne nach- 
wirkt, wie die Abkürzung der Vegetationszeit ill, g eo). 

S) Vgl. H. Müller-Thurgau, Landwirth. Jalirb. (886, Bd. 15, p. r.*3. An dieser 
Stelle sind auch andere Beobachtungen über die Abhängigkeit der Frostempfindbcbkeit 
von den Aussenbedingungen zu finden. Einige Beobachtungen schon bei Duhamel, 
Naturgesch. d. Bäume 1765, Bd. S, p. 370. 

3) R. Pictet (Archiv, d. scienc. phys. et naturell, d. Gen^ve 1893, III. pSriode, 
Bd. 30, p. SH| erzielte — Sgo C. mit flüssiger Luft; dgl. H. Brown und F. Escombe 
iProeeed. otthe Royai Society (897, Bd. <^ä, p. 160'. W. Th. Thiselton-Dyer [Proceed. 
ot the Royal Society 1899, Bd. 65, p. 363) erreichte — i30 C. mit Hdfe von Üüssigem 
WasserslolT. In den trüberen Versuchen von Pictet, de Candolle, Edwards u. 
Coltin, Göppett wurde mit minder tiefer Temperatur gearbeitet, 

t) C. de Candolle, Archiv, d. scienc. physiqu. et natnreU. de Genöve 1S95. 
IlL Dir., Bd. 33, p. 50*. . 
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entreiEBen kann, die lur Deckung des Traaspiratioosverluates nothwendig ist Durch 
das so erzielte Austrocknen der oberirdischen Theile gehen auch bei um in 
trockenen Wintern einzelne Holzpflamen zu Grunde '). Da aber in arctischeo 
Gegenden der Boden sehr lange gerroreu ist, so ist es wesentlich, dass die hier 
wachsenden Holzpflanzen in ähnlicher Weise gegen zu starke Transpiration ge- 
schützt sind, wie die xerophilen Arten in einem warmen Klima'}. 

Schati f eren Oefrlerea. Nehmen auch die Pflanzen mit der Zeit die Tem- 
peratur der Umgebung an, so kann doch durch alle Emrichtungen, welche die 
Abkühlung des PDanzenkorpera verzögern (vgl, II, Kap. XVI), ein gewisser Schutz 
gegen eine vorübergehende tiefe Temperatursenkung gewonnen werden. In räl 
höherem Maasse als durch die BauTcrhältnisse, werden freilich die Pflanzen diircli 
die Bedeckung mit Erde, mit Schnee etc. vor einer zu weitgehenden Abkühhug 
und damit vor dem Erfrieren bewahrt^). Durch eine solche Bedeckung wird 
auch die Tempera turemiedrigung durch Ausslrahlung verhindert, durch welche ia 
hellen Nächten die Körpertemperatur der Pflanze bis 8 C. imter die Lufl' 
temperatur sinken kann. (Näheres 11, Kap. XVI.J Unter diesen Umständen findet 
man thalsächlich Pflanzen steif gefroren, obgleich das Thermometer nur bis auf 
-f- I bis + 3 C. zurückging. Weil aber diese Verhältnisse nicht immer genügend 
berücksichtigt wurden, sind die älteren Angaben über das Erfrieren über Null 
nur mit Vorsicht aufzunehmen fO, p. S98}. 

Wie durch Nebel wird die Abkühlung durch Strahlung durch eine jede Trü- 
bung der Lull, also auch durcli rauchende Feuer vermindert, deren Anwendung 
als ein Schutzmittel gegen das Erfrieren in einer klaren Frostnachl n^on 
PliniuB und ebenso die Peruaner vor der Entdeckung Amerikas kannten^]. Da 
der Rauch durch Verminderung der Abkühlung des Pflanienkörpers, aber nicht 
durch die Abhaltung der Sonnenstrahlen, d. h. durch die Verlangsamung des Auf- 
thauens, wirkt, so müssen die Feuer schon in der Nacht angezündet werden. 
Ueherhaupl ist der Regel nach das Leben der Pflanze durch Verlangsamung des 
Aufthauens nicht zu retten [II, p. 300)^j. Wenn also, was noch fraglich ist, das 
Begiessen der gefrorenen Pflanze mit Wasser nützlich ist, so muss das nicht durch 
die Verlangsamung des Aufthauens, sondern durch andere Ursachen bedingt sein. 

Die speclBsch Tersckleden« WllentaadsflUlffkelt ist bereits, insbesondere 
mit Rücksiciit auf höhere Pflanzen, durch Beispiele illustrirt*). Zur Erginiung 

i) Vgl. Bd. I, p. 3tS u. die dort ciL Arbeiten von Kibimann, sowi« von Steo- 
strCm. Femer Göppert, 1. c. 1S30, p. 98; Mo lisch,!, c. p. 50; Schimper, Pflanzen- 
geographie 1898, p. (5, ^^^. — Ueber die Transpiration gefrorener Pflanzen und bei 
niedriger Tempeiator siehe Bd. 1, p. sas und PrillieaK, CompL rend. (87i, Bd. 1i, 
p. Kit. 

S) Kihlmann, Stenström, 1. c. Die Knospenscbnppen u. s. w. sind fiberhsupl 
nicht auf Verhinderung der AbkUhlnng, sondern auf Schutz gegen Transpiration und 
gegen andere Unbilden berechnet. Vgl. auch Grüsa, Jahrb. f. wias. Bot. 489!, Bi.it, 
p. 66». 

3) Näheres über Schutzmittel gegen Gefrieren und Erfrieren bai H. Hüller- 
Thurgau, LandwirthschafU. Jahrb. (S86, Bd. 15, p. 5S8; H. R. Göppert, Ueber das 
Gefrieren, Erfrieren d. Pflanze etc. 1883, p. 67; A, B. Frank, Krankheiten der Pflanze 
II. Aufl., 1B9S, Bd. I, p, au. 

4) Vgl. Göppert I8B0, I.e. p.aSD; Boussingaul t, Agronom., Chim. agricoleet 
Physiol. 1861, Bd.!, p. Sgt. 

5) Näheres hei MUller-Thurgan, I.e. p. SS5. 

6j Ebenso ist die näher orientirende Literatur citirt. Ueber frostharte Rassen vgl. 
Noll, Landwirth. Jahrbflch. 1889, p. 708. Ueber Pollenhömer P. Rittinghaus, Ver- 
handig. d. naturw. Vereins d. Rheinlande Jahrg. 43, 5. Folge, Bd. 1, p. 164. 
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BolleQ hier noch einige Belege für die Resistenz der Lurgesccnten Algen und Klze 
mitgetheilt werden. 

Al^n. — Schon die Flechten fühi'cn uns Algen und Pilze \ov, welche in 
der Natur die höchste Kftlte aushalten. Das Ihut ebenso die Alge des rothen 
Schnees, Sphaerella nivalis, die in einem Versuche von Göppert') durch — 36 C. 
nicht geschädigt wurde. Femer blieben Diatomeen lebendig, als sie von Schuh- 
mann') auf —IOC, von Fielet^) auf — aoo C. abgekühlt wurden. Es 
dürfte also durch die ungleiche Resistenz der verschiedenen Arten bedingt sein, 
dass Ewart*) eine Tödlung von Diatomeen bei — 8 bis — 10 C. beobachtete. 
Sicherlich vertragen unsere gewöhnlichen .Arten von Spirogyra, Ciadophora, Vau- 
cheria u. s. w. in ihrem vegetativen Zustand keine sehr niedrigen Temperaturen. 
Jedoch halten manche ein Einfrieren in Eis aus, während andere mö^icherweise 
durch das Gefrieren stets getödlet werden^). Es wurde schon (II, p. 308) dar- 
auf hingewiesen, dass gewisse .Algen trotz ihres niedrigen Minimums leicht erfrieren, 
und vielleicht leben in warmen .Meeren Pflanzen, die schon über Null leicht zu 
Grunde gehen. 

Pill«. — Abgesehen von den Pilzen in den Flechten, widerstehen auch die 
ausdauernden Polyporus- Arten der grossten Winterkälte, während verschiedene 
Hutpilze ziemlich leicht erfrieren *). Augenscheinlich sind aber die Sporen der 
Hutpilze sowie der Schimmelpilze sehr widerstandsfähig, und nach Ghodat'j 
werden die Sporen von Mucor mucedo durch — HOC. nicht gelödtet. Falls, 
wie es Chodat angiebt, auch das Mjcelium dieses Pilzes diese niedrige Tempe- 
ratur aushält, kommt ihm eine höhere Resistenz zu, als den Hyphen von 
Penicillium, Botrytis, die nach H. HoffmHnn^j ziemlich leicht erfrieren. Ferner 
verträgt das Plasmodium von Aethalium und anderen Myxomyceten keine grosse 
KAlte^] und kleine Amöben scheinen nach Holiscb'**) durch Eisbildung in dem 
Protoplasma stets getödtet zu werden. 

Dagegen sind alle bis dahin untersuchten Bacterien so resistent, dass sie auch 
im wachsthumsthätigen Zustand in der Natur durch die Kälte nicht getödtet 
werden. Nur bei sehr langer Dauer der Källewirkong wurde bei einigen Arten 
ein Absterben gefunden 'ij. .\uch ist in den Verauchen, in welchen zum Theil 
einige Stunden lang bis — 300 G. abgekühlt wurde, weder eine Tödtung der 
Sporen, noch der vegetativen Zellen beobachtet worden '2). Jedoch fanden R. Pictet 

1) Göppert, Bot. Ztg. 1873, p. 615. 
3} Citirt nach Göppert, Bot. Ztg. 1S7S, p. 615. 

B) R. Pictet, Archiv, d. scienc. physiqu. et naturell, d. Genfeve (893, III. sör., 
Bd. so, p. 31). 

() A. Ewart, Annais of Botany I89S, Bd. 1i, p. 366. 

5) Lit.: A. Ewart, I.e.; W. Went u. G. S. Went, Annais of Bot. (898, Bd, ii, 
p. 33; Molisch, Das Erfrieren d. Pflanzen (897, p.ai. 

6) Vgl. J. Schmitz, Linnaea (643, Bd. IT, p. t4S; Fries, Annal. d. scienc. na- 
turell. (BS9, IV. Sir., Bd. (i, p. 30(; Göppert, Bot. Ztg. (BT5, p. 6((; Gefrieren, Er- 
frieren d. Pflanzen etc. 1B83, p. S7. 

7) M. R. Chodat, Bullet, d. l'HerbiCr Boissier I89i>, Bd. i, p. S9(. 

8) H. Hoffmann, Jahrb. f. wiss. Bot. (860, Bd. a, p.tn. Vgl. auch Molisch, 
Das Erfrieren d. Pflanzen (897, p. (8. 

9) Kühne, Unters. U. d. Protoplasma 1864, p. 88. 

10) Molisch, 1. c. p. (7. 

11) Vgl. die Literatur bei Flügge, Mikroorganismen 111. Aufl., (S96. Bd. I. p. (40. 
(S] E. Schuhmacher, Silzungsb. der Wiener Akad. (874, Bd. 70, Abth. I, p. (77 

(— ((3 C. mit Aether u. fester Kohlensäure^; A. Frisch, ebenda 1880, Bd. 80. III, p. 77; 

PfBffsr, PBMMnphjbiologie. 1 Aufl. II. iO .iOOQIC 
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und E. Yung') Microcoecus luteus und die vegetativen Zellen von Bacillus 
antliracis abgestorben, nachdem die N&brflüssigkeit 108 Stunden auf — 10 und 
dann weitere 30 Stunden aur — I 30 C. abgekühlt gewesen war, während unter 
diesen Umständen die Sporen von Bacillus antbrads, sublilia, ulna nicht gelitten 
hatten. 

Für Hefeiellea wurde von Schumacher [I. c, p. 173) eine thetlw^se Tödtung 
bei — 113,7 C. beobachtet. Ferner fand Helsens*), dass durch längeren Aul^ 
enthalt in — 9t G. die Gätmirkung verlangsamt wurde, die nach Pictet und 
Yung^) ganz erloschen war, als die Hefezellen tOS Stunden bei — 70 C. 
und weitere SO Stunden bei — ISO verweilt hatten. Nach Pictet (I.e. 1893, 
p. 3 IS] sollen aber durch die tiefsten Temperaturen nicht nur das wirksame 
Enzym der Hefe, sondern auch die wirksamen Stofle in den giftigen Baclerien 
zersetzt werden. 



§ 67. Eiabildong in der FSanze. 

Bei genügender Abkühlung wird, wie schon (II, p. 297] bemerkt, in der 
Pflanze Eis*] gebildet, das häufig in direct sichtbaren Hassen auftritt, dessen 
Entstehung und Existenz aber auch durch die SprOdigkeit der st«if gefrorenen 
Pflanze, sowie durch den Gang der Temperatur bei dem Gefrieren und dem 
Aufthauen der Pflanze angezeigt wird. Da aber die Pflanzensafte wässerige 
Lösungen sind, so liegt der Gefrierpunct unter Null, und zudem ist eine mehr 
oder minder ansehnliche Unterkühlung nöthig, um in der Pflanze die Eisbildung 
einzuleiten. 

Bei dem Gefrieren wird das Eis zumeist nicht im Innern, sondern ausser- 
halb der Zellen gebildet. Demgemäss findet man in gefrorenen Gewehen das 
Eis zwischen den Zellen, also in den pr&existirendea Intercellularen oder in 
Räumen, die von den wachsenden Eismassen durch Auseinanderd rängung oder 
Zerreissung von Zellen erweitert oder geschaffen wurden. Mit zunehmender 
Eisbildung wird dann bei manchen Pflanzen eine Zersprengung der peripheri- 
schen Gewehe erzielt und damit ein Riss hergestellt, aus welchem Eismassen 
hervortreten'}. Analog wie in den Intercellularen bilden sich Eiskrystalle und 

B. Pictet, Archiv, d. scienc. phys. et naturell, d. Genftve 189S, IH. sör., Bd. 30, p. Sil 
(bis —in C); Dewar and Mc Kendrick, Royal Inst. Proc. IS91, Bd. II, p. 699 
1—18« C); J. Meyer, Centralbl. t. Bacteriol. I. Abtb., 1900, Bd. S8, p. 594 und die an 
diesen Stellen citirte Lit. 

1) R. Pictet und E. Yung, Compt. rend. lB8t, Bd. 9S, p. 7(7. 

i) Melsens, Compl. rend. ISTD, Bd. 70, p. 63f. 

s) R. Pictet und E. Yung, 1. c. p. 748; Pictet, L c. 1893, p. 3<1. 

t) Gegenüber Hunter u. Anderen, welche die Entstehung von Eia in derPOanie 
leugneten, wurde dessen Bildung im PllanzenkCrper festgestellt von Schtibler und 
seinen Schülern (1883, 1826). Vgl. Göppert. Wärmeentwickelnng i. d. Pflanzen tm. 
p. 138, 160. 

5) Vgl. Prillieus, Annal. d. scienc. naturell. 1S69, V. siT., Bd. U, p. 1*9. Ausser- 
dem können sich auch Eismassen in anderweitig entstandenen Bissen bilden und 
sammeln. Es sei nur beiläufig erwähnt, dass in manchen Fällen bis 1 cm hob«. 
kammartig hervorragende Massen von Eis beobachtet wurden. Lit bei Caspary, 
Bot. Ztg. 18S1, p. B65; Sachs, Bericht, d. Sachs, Gesellsch. d. Wissensch. z. Leipzig 
1860, Bd. IS, p. 10; Ch. Bay. Botanic. Gazette 189(, Bd. 19, p. SSI. 
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EJsmassen auch auf der Schnitttl&che saftiger Pflanzentheile, also z. B. dann, 
wenn Stücke einer Rübe, eiaes Kürbisses u. s. w. im feuchten Raum zum Ge- 
frieren gebracht werden. 

Die Eisbildung wurde vorn ehmlicli von Sachs (I.e.), Prillieux (I.e.), H. Müller- 
Thurgau') und Mo tisch') verfolgt. Die beiden zuletzt genannten Forscher sludirten 
den Vorgang auch unter dem Mibroakope, indem sie dasselbe in einem doppel- 
wondigen Hetallkasten hielten, dessen Wandungsraum mit einer Kältemischung 
beschickt wurde*). 

hu allgemeinen scheint in einem salUgen Gewehe das Eis zunächst in den 
[ntercellularen zu entstehen , wöhrend es im Holze , in welchem die Interce]- 
lularen zurücktreten, in den todtcn Iradiealen Elementen aufzutreten pflegt*). 
Es ist übrigens einleuchtend, dass z. B. die in einem Intercellularraum gebildete 
Eismasse durch ihre Vergrösserung tihnlich wie ein Keil wirkt, also Zellen und 
Gewebe mit grosser Euergie auseinandertreibt. Diese Eisbildung und Gewebe- 
trennung wird in Folge der bestimmten anatomischen Anordnung in jedem Falle in 
einer speciflschen Weise vor sich gehen*). Offenbar ist es also in den gefrie- 
renden, aber nicht erfrierenden Pflanz entheiten durch den Bau erreicht, dass 
diu-ch die Eisbildung keine allzu nachtheiligen Zerreissungen eintreten. Von den 
mannigfachen Eigenheiten sei hier nur kurz erwähnt, dass sich nach Prillieux 
in dem Stengel der Labiaten vielfach unter der Epi- 
dermis 4 Eismassen bilden, die dm'ch das feslere 
collenchj'matiEche Gewebe der Stengclkanten von 
einander geljennt sind. Im Stengel von Senecio 
crassifolius treten unter der Epidermis gewöhnlich 
5 einzelne Eismassen auf; im Stengel verschiedener 
Scrophularineen bildet sich häufig ein Ringmantel 
aus Eis unter der Oberhaut. Im Blattstiel von Cy- 
nara scolymus (Fig. 31) entstehen gleichfalls Eis- 
massen unter der Epidermis. Ausserdem zcrreisst 
das Innengewebe, so dass jeder Fibrovasalslrang 

Ton einer Parenchymmasse umschlossen ist, aus f»^ 3i. Ousnchnitt «inei lugum 
welcher Eisnadeln in die luftführenden Räume her- fSn Cj™«™oirmiu"lNMhs«efc*>.'i 
vorragen. Da die Trennung in der Regel in der . Epidarmis; o Pannciij'ni, iiin«rh*ib 
Richtung des, geringsten Widerstandes erfolgen wird, aJI '"n Ei>n»d«in am!g«i«n°Siiid."^Ani 
so ist es begreiflich, dass sich i-eihenförmig ange- Ju*«™"™" iXiid 't'^'miehB ^in ^dt« 
ordnete Zellen häufig in Richtung dieser Reihen Hsiinn gehkitensn kshirinme cagaE 
von einander trennen. Auch ist es leicht zu ver- 
stehen, warum bei vielen Pflanzen der herbstliche Blatlfall durch ein Gefrieren 
sehr beschleunigt wiivl (II, § 6i). 

Es genügt hier der Hinweis, dass die durch die Eisbildung ei-wei(erten oder er- 
zeugten Hohlräume bei dem Auftliauen wieder t heil weise oder auch gänzlicli 

I) H. MUller-Thurgau, Landwirth. Jahrb. 1S80, Bd. 9, p. 134 und ISSG, Bd. 15. 
p. *ä<. 

a) H. Molisch, Unters, ü. d. Erfrieren d. Pflanzen (897. 

8) Am zweckmässigsten ist der von Holisch angewandte Apparat. Vgl. über 
solche Beobachtungen auch Klemm, Jahrb. f. wiss. Bot. 1B95, Bd, S8, p, 643. 

I.] H. MüUer-Thurgau 1886, 1. c. p, iSf. 

5) Näheres bei Prillieux u. in den übrigen citirten Arbeiten. Vgl. ferner Frank, 
Krankheit der Pflanzen II. Aufl., (894, Bd. I, p. 178; M. Dalmer, Flora «895, p. (»7; 
Ludwig, Bötan. Centralbl. 1899, Bd. 80, p. 405. i 
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auBgeglichen ■werden, während sie erhalten bleilien, wenn man das gefrorene Stück 
in halten Alkohol bringt und in diesem auDhauen lasst. — Ebenso sei nur bei- 
läufig erwähnt, dass das Eis der Regel nach aus Nadeln oder Säulen beeteht, 
die senkrecht gegen die .Ansatzslelle gerichtet sind und die sich zu grösseren 
Massen vereinen können. (Näheres bei Müller, Sachs u. s. w. L c.) 

Die erwähnten Thatsachen sind völlig verständlich, wenn, wie es der 
Fall ist, die Eisbildung leichter ausserhalb, als inneriialb der Zelle slattfiDdeL 
Ausserhalb der Zelle muss, wie es zuerst Sachs (I. c. p. )8) betonte, die dünne 
Wasserschicht gefrieren, welche die Zellwand gegen den dampfgesSttigten Inter- 
cellularraum überzieht. Eine solche Eisbildung wirkt wie eine Wasserent- 
ziehung, und demgemass wird zur Wiederherstellung des Gleichgewichtes aus 
dem Zellinnern Wasser nachströmen, das wiederiim erstarrt. Bis zu einem ge- 
wissen Grade liegt also ein analoger Process vor, wie bei der Entstehung und 
dem Wachsthum von Eisnadeln oder Eismassen auf einem feuchten Boden oder 
auf einem wasserdurchtr&nkten Gipspfropf'). Ebenso wie der Boden wird mit 
der fortschreitenden Eisbildung auch die Zelle (das Gewebe) wasserarmer, w&h- 
rend gleichzeitig der Zellsaft in entsprechendem Haasse an Concentration zu- 
nimmt. Denn die gelösten Stoffe werden in dem (lebendigen) Protoplasten 
zurückgehalten ([, § 16), und demgemSss ist das gebildete Eis fast reines 



Das Gesagte gilt ebenso für den Fall, dass die gefrierenden Zellen in 
Wasser liegen. Das erhebliche Schrumpfen, das unter diesen Urost&nden z. B. 
an dem Faden einer Spirogyra*) beobachtet wird, tritt ebenso (wie auch bei 
dem Welken) an den in der Luft gefrierenden Zellen ein, sofern es nicht dorcb 
die Starrheit der Zellwand unmöglich gemacht ist (11, Kap. i). Da aber die 
Form- und Dimensionsänderungen in dem Gewebe von verschiedenen Umst&nden 
abhangen (II, § 17], so ist es begreiflich, dass bei dem Gefrieren zum Theil 
eine .\bnahme, zum Theil eine Zunahme des Volumens bezw. der ULnge oder 
der Dicke eines Organes beobachtet wird^j. Es ist auch bereits darauf hin- 
gewiesen, dass die Eisbildung Bewegungsvoi^änge verursachen kann, indem sie 
eine ErschlatTung oder eine ungleiche Dimensionsänderung in den antagonisti- 
schen Geweben hervorruft (K, § 19). 

Ebenso wie bei dem Gefrieren einer Salzlösung ist auch bei dem Gefrieren 
der Pflanze (bei intracellularer und extracellularer Eisbildung) der Gleichgewichts- 
zustand hergestellt, nachdem eine bestimmte Menge Eis gebildet ist. Diese 

1) Vgl. hierüber 0. Lehmann, Molecularphysik ISBS, Bd. I, p. 3(7. Mit diesem 
Vorgang haben auch bereits Le Conte, Mohl und Sachs ;I. c. p. e] die Eisblldoiig 
in der Pflanze verglichen. 

S) Nach Sachs (Lehrb. IV, Aufl., p. 799) enthielt das an der Schnittttäche der 
Blattstiele der Artischoke, nach H. Müller [)83D, I. c. p. Kl) das an der Schnittfläche 
der Runkelrübe gesammelte Eis ungefähr I pro Mille an festen Bestandtheilen. Dieser 
geringe Gehalt an festen StolTen kann aber nur durch eingeschlossene Mutterlaage elc. 
bedingt sein, da das in einer Salzlösung gebildete Eis reines Wasser ist. Vgl. Oat- 
wald, Lehrb. d. allgem. Ghera. 1891. Bd. I, p. 74i. 

3; Molisch, Das Erfrieren d. Pflanzen «897, p. 33. 

4) Einige Thatsachen bei Sachs, Bericht, ü. d. Verhandl. d. Sachs. GeseUsch. 
d. Wissensch. 1860, Bd. li, p. jl; H. Müller-Thurgau, Landw. Jahrb. I8S0, Bd.», 
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Eismenge wird dann durch die Erniedrigung der Temperatur vermehrt, durch 
die Erhöhung der Temperatur vermindert, wie das auch H, Mfiller ((880, 
l. c. p. 180) beobachtete, als er gefrorene Pflanzen aus — IOC, in — 2 C. 
brachte. Da aber der Salzgehalt nur eine massige Erniedrigung des Gefrier- 
punctes bewirkt 1), so wird in den Pflanzen gewühnhch schon bei — 3 bis 
— 8 C. mehr als die Hälfte des Wassers in Eis verwandelt. So enthielten nach 
H. Möller^) 100 gr eines bei — 4,5 C. gefrorenen Apfels 53 gr Eis, d. h. es 
waren von dem im turgescenten Zustand vorhandenen Wasser bei — 4,5 C. 
63,8 Proc, bei — 15,2 G. aber 79,3 Proc. gefroren. Bei sehr niedriger Tem- 
peratur, z. B, bei — 60 bis — 100 C. dürfte somit in der Zelle ein flüssiger 
Inhalt nicht mehr zu bemerken sein. Jedoch ist auch bei einer so tiefen Tem- 
peratur sicherlich nicht derjenige Theil des Imbihitionswassers gefroren, der mit 
grosser Energie festgehalten fadsorbirtj ist [vgl. I, § IS). 

Diese allgemeinen Betrachtungen gelten auch fQr den Fall, dass Eis in dem 
Innern der Zelle entsteht. Eine solche intracellulare Eisbildung ist in der Tbat 
durch GöppertS), H. Müller<) und Molisch») nachgewiesen. Nach Molisch 
{I. c. p. 1 8) tritt z. B. in dem in die Luft ragenden FruchttrBger von Phyco- 
myces nitens bei — 17 C. [ohne eine extracellulare Eisbildung) das Gefrieren 
ein, wahrend in den Epidermiszellen der Blätter von Tradescantia discolor 
[1. c. p. 27) bei — 4 C. Eis entsteht, wenn die in Wasser liegenden Schnitte 
gefrieren. Bei genQgender Erniedrigung der Temperatur niuss ja gchliess- 
Üch in jeder Zelle Eis gebildet werden, sofern nicht durch die extracellu- 
lare Eisbildung, bezw. durch die auf diese Weise erzielte Wasserentziehung, 
der Zellinhalt durch die zunehmende Concentration und endlich durch das Aus- 
trocknen vor dem Gefrieren bewahrt wird. Da nun aber die extracellulare 
Eisbildung, die Ueberh&ltung u. s. w. Factoren sind, die je nach der Pflanze 
und den obwaltenden Verhältnissen einen anderen Wertb haben, so ist es be- 
greifUcb, dass die intracellulare Eisbildung nicht in jedem Falle und nicht unter 
allen Umständen beobachtet wird. Möglicherweise begünstigt schon eine plötz- 
liche Abkühlung die intracellulare Eisbildung. Jedoch ist nicht zu vergessen, 
dass ein schneller Wasseraustritt aus der Zelle müglich ist und dann stattiindet, 
wenn nach einer Ueberk&ltung in kurzer Zeil [II, p. 312) eine ansehnliche Eis- 
menge ausserhalb der Zelle entsteht. 

Ist reichlich Zellsaft vorhanden, so wird vermuthlich in diesem das Eis 

I) Vgl. n, p. 3ta. Für die 1,01 proc. KNOj-Lösung, sowie für die hiermit isosmo- 
tiachen Lösungen beträgt die Gefrierpunctserniedrigung — o,308 C, für die 10,1 proc. 
Lösung ^ 3,08 C. u. s. w. 

2j H. MüIIer-Thurgau, Landw. Jahrb. 1888, Bd. (B, p. *7ä. In der Kartoffel 
wnrden bei — 5 C. sogar 77,a Proc. des Wasaergebaltes in Eis verwandelt. — In 
methodischer Hinsicht sei nur bemerkt, dass '1. c. p. 469] auf die Eismenge ans der 
WännetOnung geschlossen wurde, die sich ergiebt, wenn das eine Mal eine ungefro- 
rene, das andere Mal eine gefrorene Kartoffel in Wasser von bekannter Temperatur 
gebracht wird. Ausserdem (1. c. p. tT3] lässt sich die Eismenge auch annähernd aus 
dem Temperaturgang beim Gefrieren ermitteln. 

3) Göppert, Wärmeentvickelong i. d. Pflanzen 1830, p. 48; Regel's Gartenflora 
1879, p. 360. 

t) H. HQIler-Thurgau, Landw. Jahrb. 1880, Bd. S, p. I8i. 

S) H. Holisch, Das Erfrieren d. Pflanzen 1397, p. U. 
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auftreten. Indess zeigen die Plasmodien') und die Amöben*), dass das Proto- 
plasma cbeDBO gut gefrieren kann, wie eine todte coUoidale Masse. Wenn in 
diesen Pflanzen mit der Eisbildung die TOdtung verknfipfl ist, so ist damit 
nicht gesagt, dass dieses stets der Fall sein muse, wenn das Protoplasma ge- 
friert. Uebrigens ist noch nicht untersucht, ob die Pflanzen, welche das Ge- 
frieren ertragen, auch eine intracellulare Eisbildung aushalten. Aus der Resi- 
stenz gegen eine sehr niedrige Temperatur kann man nicht ohne weiteres einen 
Schluss ziehen, da man zunächst nicht weiss, ob nicht die intracellulare Eis- 
bildung durch die schon erwähnt« Wasserentziehung vermieden wird. Es ist 
desshalb auch noch fraglich, ob sich in Bacterien Eis bildet, wenn diese im 
lui^escenten Zustand einer sehr niedrigen Temperatur ausgesetzt werden. 

FQr die Pflanze ist es von wesentlicher Bedeutung, dass Eis erst nach 
einer gewissen Ueberschreitung des Gefrierpunctes, also nach einer gewissen 
Unterkühlung (Ueherkältung) entsteht. Denn auf diese Weise vermögen eine 
gewisse Abkühlung unter den Gefrierpunct auch solche Pflanzen zu ertragen, 
die durch die Eisbildung getüdtet werden [II, p. 298). Dass in der That der 
Ueberkältungspunct zum Theil erheblich tiefer liegt, als der Gefrierpunct, er- 
giebt sich aus folgenden Beispielen, in welchen nach H. Möller^j jedesmal zu- 
nächst der Gefrierpunct und darauf eingeklammert der Ueberkältungspunct an- 
gegeben sind: Kartofl'elknolle — 1,0 bis — 1,6 C. (— 2,8 bis — 5,6 C); .\pfel 
und Birne — 1,4 bis — 1,9 C. (— 8,1 bis — 5,2 C.); Weintraube — 3,1 G. [- 6,8 
bis — 7,8 C); Labellum der Blüthe von Phajus graodifotius — 0,58 C. (— 6,0 C.]; 
Laubblatter von Phaseolus vulgaris — 0,8 bis — 1,1 C. (— 5,3 bis — 6,3 C); 
Sempervivum tabulaeforme — 0,55 C. {— 6,48 C). 

Wie man aus diesen Zahlenwerthen ersieht, bestehen keine einfachen Be- 
ziehungen zwischen Gefrierpunct und UeherkHltungspunct Es war dieses auch 
zu erwarten, da die UeberkSJtung nicht von der Gonc«ntration des Zellsafles, 
sondern zunächst von anderen Umständen abhängt, die auch nach der TOdtung 
fortbestehen, da durch diese nach H. Müller fl. c. p. 494) die Ueherkältung nur 
wenig oder auch gar nicht herabgesetzt wird. 

Der Gefrierpunct der Pflanze wird zwar in erster Linie durch den Gefrier- 
pimct (den osmotischen Werth) der Säfte bestimmt, jedoch ein wenig auch 
durch die in der lebenden Pflanze bestehenden Bedingungen beeinflusst, wie 
sich daraus ergiebt, dass dem ausgepressten Saft und ebenso den getödteten 
Pflanzen ein etwas geringerer Gefrierpunct zukommt, als den lebenden Objectea'j. 
In der lebenden Pflanze ist also der Gefrierpunct ebenso gut wie die osmotische 
Leistung (I, p. 121) veränderlich, und es ist einleuchtend, dass ebenso wie durch 
die Eisbildung auch durch das Welken der Pflanze eine Concentration der S&fte 

4) Ktthne, Unters, il. d. Protoplasma I8S<, p. 88. 

ä) H. Molisch, I.e. p. 17. 

3) H. Mailer-Thurgau, Landwirthschattl. Jahrb. 1SS6, Bd. 15, p. i9i). Nach 
MoMsch (i. c. p. 18) tritt in dem Fruchtträger von Phycomyces nitens bei — t'i C, 
aber nicht bei — 12 C. Gefrieren ein. — In den Tracheiden von Tasna beohachteten 
H. Dixon und H. Joly (Annais of Botan. 189S, Bd. 8, p. tOS) bei — 40 bis - H C 
Eisbildung. 

(] H. MQIter, I. c. p. t7S. Eine lebeade Katloflel ergab z.B. einen GefrierpQQCt 
von — 0,99 C, nach der Tödtung aber von — 0,55 C. 
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und damit eine Erniedrigung des Gefrierpuncles verursacht wird (H. Müller, 
i. c. p. 193). In den von H. Müller (1. c.) untersuchten turgescenten Pflanzen 
lag der Gefrierpunct zwischen — 0,15 und — 8,0 C; bei den meisten saftigen 
PÖaozen bewegt sich aber der Gefrierpunct zwischen — 1 und — 2 C. 

Beginnt nach der Unterkühlung die Eisbildung, so wird durch diese Wärme 
producirt, und der Pflanzentheü stellt sich demgemSss nach bekannten physi- 
kalischen Gesetzen (sofern die erzeugte Wurme ausreicht) auf den Gefrierpunct 
ein. Da nun fnctisch die Temperatur des PflanzenkOrpers nach Beginn der Eis- 
bildung schnell steigt, so folgt schon daraus, dass die Bildung des Eises (ana- 
log wie in einer unterkühlten Lösung) schnell von statten geht. Desshalh be- 
greift man auch, dass zwei Thermometer, die in eine Kartoffel an zwei 
verschiedenen Stellen eingesenkt waren, annähernd dieselbe Temperaturbewe^ng 
anzeigten, obgleich die Eisbildung offenbar von einem o4er von einigen Puncten 
aus begonnen hatte (Müller, I. c). 

Demgemäss muss durch eine locale Eisbildung (analog wie durch die Gegen- 
wart eines Eisstückchens im Wasser] die Unterkühlung verhindert werden können. 
OfTeobar wird es auf solche Weise, d. h. dadurch, dass sich in dem ausge- 
tretenen Saft leicht Eis bildet, bewirkt, dass die geschälte Kartoffel schon bei 
— f C, also ohne Unterkühlung gefriert (vgl. II, p. 298). Ferner kann man 
durch eine schnelle Abkühlung eines dickeren Ptlanzentheiles erreichen, dass 
sich in der Peripherie Eis bildet, wenn die Temperatur des Innern noch 
nicht auf den Gefrierpunct gesunken ist. So ist es zu verstehen, dass in den 
Versuchen H. Müller's das in das Innere einer dicken Runkelrübe eingesetzte 
Thermometer eine Eisbildung ohne Unterkühlung anzeigte, die aber dann ein- 
trat, wenn die Rübe sehr langsam abgekühlt wurde'). 

Zar Ermlttlang: des Temperatargrang^s In gefrierenden Ffl an leutb eilen 

umwickelte H. Müller^) das QuecksUbergoräss eines empQiidl leben Thermometers 
mit Blättern u, 8. w., oiler senkte dos Ouecksilbergefäss in Bolu-löehcr von Kar- 
toffeln, Rüben u. s. w. ein. Die so hergericIiLeten Objecle wurden dann derart 
in einen nach dem Priucip der Eisschränkc eonstniirlen Kälteschrank gebracht, 
dass die abzuicsendo Scala des Therm oinelei-s liervorsah. In einem mit der 
KortolTel anftestellten Versuch (1880, I. c. p. 169) hatte die Luft im Kälteraum 
eine Temperatui' von — t,0 bis — i,B C. In diesem Raum sank nach den 
Angaben des in die Knolle eingesenkten Thermometers die Temperatur iler Knolle 
zwischen 3 und 4 Uhr von -|- I 5 C. auf — n, I C. Naclidem um i Uhr 50 Min. 
mit — 3,3 C. dos Unterkühlungsmaximum erreicht war, begann die Eisbildung 
und das Thermometer stieg Infolgedessen bis 5 Uhr (5 Min. auf — 0,8 C, 
blieb auf diesem Gefrierpunct bis 6 Uhr 1 6 Min. stehen, um dann langsam zu fallen. 
Durch das längere Verharren auf — 0,8 C. wird also die La^se des Gerrierpunclcs 
mai'kirt. Ebenso verharrt die Temperatur der geschälten Karluflet, in der sich 

)) H. Müller-Thurgau, Landwirth. Jahrb. fSSO, Bd. 8, p. 176; 1886, Bd. 15, 
p. tss. 

i) H. Mailer-Thurgau 1880, 1. c, p. 196, 16S; 1S88, I.e. p. (70. — Die in der 
Botanik längst klar gestellten Verbältnisse des Ueberkältens, Gefrierens und Erfrierens 
scheint P. Bachmetjew (Zeitschr. f. wiss. Zool. 1899, Bd. 66, p. 5Si) nicht zu kennen, 
der in seinen Untersuchungen über das Gefrieren und Erfrieren der Insekten in prin- 
cipieller Hinsicht nichts Neues bringt. ^ 
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ohne Unlerkülilung Eis bilrlet (II, p. 398], längere Zeit auf dem Gerrierpunct, 
um sich fernerhin weiter abzukühlen. Nach dem oben Gesagten ist es aacli 
verständlich, daas nach H. Müller in dem Epheublatt die Wärm eenl wickehing 
durch die Eisbildung nicht ausreichte, um das Blatt und die Thermometerkugel 
von dem Vnterkühlungspunct ( — 3,45 C] auf den Gefrierpunct zu erwärmen, der 
nach anderweitigen ErmitUungen um — 1,5 C. liegt. Warum sich der Gefrieipunct 
der Pflanzen nicht gut durch die AuHhaumethode bestimmen lässl, ist von H. Müller 
(1880, I. c. p. m) erörtert. 

Bei U. Müller [IS86, 1. c. p. i~3) ist auch dar^clhan, wie sich aus dem 
Temperaturgang beim Gefrieren annähernd der A'erlauf der Eisbildung ermitteb 
lässt. Wie zu erwarten, wird diese Eisbildung nach der Ueberschreitung des 
Unterküblungsmaiimums zunächst beschleunigt, um dann bis zur Einetellung auf 
den Gefrierpunct verlangsamt zu werden. Auch während die Pflanze auf dem 
Gefrierpunct verharr^ und wähi-end sie ferner atlmählich tiefer abgekühlt wird, 
geht die Eisbildung langsamer von statten. In einem Versuche mit einem Kohl- 
rabiblatt fand z. B. H. Hüller (I. c. p. i76), dass der kritische Unterkühlungs- 
punct bei — i,4 C. lag. Nunmelu- stellte sich das Blatt in i'/j Minuten 
auf den Gefrierpunct ( — t,2 C) ein und in dieser Zeit wurden in I DO gr Blatt- 
substanz 6,69 g Eis gebildet. In den folgenden 3 Minuten, in welchen das Blatt 
auf dem Gefrierpunct veriiarrte, wurden weitere !,85 gr W'asser in Eis überge- 
fülu't. Von da ab kühlte sich das Blatt im \'crlaufe von SS Minuten allmählicb 
auf — i,3 C. ah, und wahrend diesei- Zeit entstanden weitere 3S,4 gr Eis, so 
dass bei Beendigung des Versuches 100 gr Btattmasse il,3 gr Eis enthielten. 

Aus diesen und anderen Erfahrungen ist zu ersehen, dass sich in der unter- 
kühlten Pflanze die Eisbildung nicht so stürmisch vollzieht, wie in einer unter- 
kühlten Lösung. Auch demonstriren Blätter, in denen sich die Eisbildung von einzd- 
nen, zunächst gefrierenden Puncten ausbreitet, dass diese Ausbreitung nicht immer 
sehr schnell von statten geht. Es soll hier nicht näher dargelegt werden, da« 
ein derartiges Verhalten selu* wohl zu verstehen ist, auch dann, wenn es sich um 
eine extracellulare Eisbildung handelt. Ob das ausserhalb der Zelle befindliche 
Eis das Gefrieren des unterkühlten Zellsafles veranlasst, ist zwar wahrscheinlich, 
aber ebensowenig entschieden, wie die analoge Frage, ob ein Kryställchen durch 
eme semipermeable Membran hindurch das Auskrystallisiren der übersättigten 
Lösung desselben Stoffes bewirkt [vgl. I, p, 166, 114). 

Emledrlgnn; d«8 GeMerpnnctes. Da für diese Erniedrigung die gleiche Rela- 
tion gilt, wie für die osmotische Leistung (I, p. 1S6), so lässt sich aus der Tabelle 
in Bd. I, p. 1S9 auch für verschiedene Salzlösungen die Depression des Gelner- 
punctes ableiten, wenn man beachtet, dass eine t,0( proc. KaliumnitrallösuDg 
(0,1 Moleculargewicht in I Liter) bei — 0,30S C. gefriert'] und dass mit der 
Concentration die osmotische Leistung und die Erniedrigung des Gefrierpuncles 
in demselben VerhSitniss zunehmen. Durch eoncenlrirte Lösungen colloidaler 
Körper wird also der Gefrierpunct nur wenig erniedrigt, und thatsächlich wird z. B. 
in einer 10 proc. Gelatinemasse Eis schon bei einer geringen Senkung der Tempe- 
ratur unter Null gebildet^). 

1] Vgl. z. B. Ostwald, Lehrb. d. allgem. Chem. IL Aufl., I89(, Bd. 1, p. 758. - 
Da eine 1,01 proc. Lösung von Kaliumnitrat einen osmotischen Druck von S,S Atmo- 
sphären entwickelt, so entspricht also einem osmotischen Druck von 1 Atmospbin 
eine Gefrierpunciserniedrigung um — O.OSS C. 

a) Siehe z, B. Guthrie. Philosoph. Magazine I87B, V. ser., Bd. i. p. 811 ; A. Sa- 
banejew u. N. Alexandrow. Zeitschr. f. physikal. Chem. (898, Bd. 9, p. 88. 
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Ist alBO die Turgorenergie einer Zelle isosmotisch mit einer i proc, bezw. 
einer 3 proc. Kaliumnitratlösung, bo komml itieserhalb dem Zellsaft ein Gefrierpunct 
von ca. — 0,3 bezw. — 0,9 C. zu. DasB aber der Gefrierpunct der lebenden 
Zelle factisch etwas tiefer liegt (II, p. 3)0j, ist wenigstens im allgemeinen als 
eine Folge der OberOächenenergie (Capillaritat, imbibitionj, des osmotischeo Dmckes 
ele. verständlich. Da bei der Compressiou des Wassers durch den Druck von 
einer Atmosphäre der Gefrierpunct nur um 0,0075 C. sinkt'), so wird die 
Compresslon durch emen osmotischen Druck von 3,g, bezw. von 10, S Atmo- 
sphären 2) den Gefrierpunct nur um — 0,025 bezw, — 0,075 C. erniedrigen. 
Ferner wird der Gefrierpunct durch die Oberflächenenergie ebenso gut depri- 
mirl wie die Dampfspannung (vgl. I, p. lii Anmerk.]. Nach Mousson^j wird 
in einer Capillare von 0,i mm Durchmesser der Gefrierpunct des Wassers um 
0,t bis 0,SC. erniedrigt, und femer wurde von H.Müller-Thurgau [l 880,1. c.p.t 46) 
für nasses Filtrirpapier ein Gefrierpunct von — 0,1 C. gefunden. Also selbst dann, 
wenn die Zellhaut mit reinem Wasser imbibirt sein sollte, würde die extracellu- 
lare Eisbildung (bei Ausschluss von Ueberkällung] erst unter Null beginnen. Mit 
der Tödlung treten aber in Folge der Mischung der Sftfte, der Injection der Inter- 
celiularen etc. Veränderungen ein, die es begreiflich machen, dass der Gefrier- 
punct mo^ficirt wird, und zwar scheint der Gefrierpunct der todten Pflanzen 
annähernd mit dem Gefrierpunct des ausgepressten Saftes übereinzustimmen. 

Eine tlnterkaiiliin^ tritt in Wasser und in Salzlösungen stets ein, wenn 
die Berührung mit Eis oder eine locale Eisbildung vermieden sind, und ist besonders 
in Capillaren leicht zu beobachten. So fand Mousson [1. c.), dass Wasser in 
einer Capillare von 0,* mm Durchmesser bei — 7 bis — (0 C. noch nicht ge- 
fror, und Dufour*) constatirle, dass Wassertropfcn von einigen Millimeter Durch- 
messer, die in einem Gemisch (von gleichem speciflschen Gewicht) aus Mandelöl 
und Chloroform frei achwebten, noch bei — g bis — 1 1 C. flüssig blieben, bei 
Berührung mit Eis aber sogleich erstarrten. Diese Unterkiählungea sind also an- 
sehnlicher als in den meisten Pflanzen, deren Verhalten u. a, auch durch einen Versuch 
H. Müller 's (1880, 1. c. p. 146) versinnlicht wird. Als dieser nämlich das Queck- 
silbergeräsH des Thermometers anstatt mit einem lebenden Blatte, mit nassem 
Fliesspapter umwickelte und in den Kältekasten brachte, beobacbtetc er eben- 
falls, dass die Temperatur zunächst auf — 3 bis — 4 C, fiel, um dann, in Folge der 
EisbilduDg, plötzlich auf den Gefrierpunct ( — 0,< C.) zu steigen. Da zudem in 
todten Pflanzen eine ähnliche Unterkühlung eintritt, wie in den lebenden Objecten 
(n, p. 310), so handelt es sich bei der Ueberkällung um ein physikalisches Phä- 
nomen, das durch die im vitalen Zustand bestebenden Bedingungen nicht wesentlich 
beeuflusst wird. Eine physikalische Behandlung des Problems der Unterkühlung^) 
ist aber nicht unsere Aufgabe, und es genügt der Hinweis, dass, abgesehen von der 



*) Clausius, Mechanische Wännetheorie 1876, p. 17*; Lehmann, Molecular- 
physik 1888, Bd. I, p. BSO. 

i] Ein solcher Druck wird durch die Lösungen bewirkt, welche mit 1,01 bezw, 
3,03 Proc. Kalinmnitrat isosmotisch sind. In den meisten Pflanzen ist der Turgordruck 
äquivalent mit der Leistung einer l,S- bis 3proc. Kaliumnitratlösung. Vgl. 1, p. iii. 

3] Mousson, Die Physik auf Grundlage d. Erfahrung l Auil., S. Abth., p. TS und 
Annal. d. Phys. u. Chem. I85B, Bd. lOs, p. 18I, 

t] Dufour, Annal. d. Physik n. Chemie f86l, Bd. H(. p. S3«. 

5) Vgl, u. a. Ostwald, I. c. p. 898; Wtillner, Physik IV. Aufl., 1885, Bd. 3, p. 607; 
G. Tammann, Zeitschr. f. physikal. Chem. 1898, Bd. 15, p. 441; P. Bachmetjew, 
Zeitschr. f. wiss. Zoologie 1900, Bd. «7, p. si». — Dass u. a. die schnelle Abkühlung 
darcb locale Eisbildung Einfluss haben kann, ist schon p. 311 erwähnt. -, . 
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Natur der Flüssigkeit, verschiedene Umstände EJnfluss haben können. UebrigeoE 
ist noch nicht ermittelt, ob etwa der l'nterküblungspunct durch die geringe Grösse 
eines Bacteriums erheblich hinausgeschoben wird, und femer, ob die Ceber- 
kaltuQg schon durch das ausserhalb der Zelle befindliche Eis Termieden wird 
(vgl. U. p. 3)2). 



§ 68. Die üraadieD des Erfrierena. 

Der irrigen Annahme von Duhamel, Senebier u. A.'), die Eishildung 
bewirke die Zersprengung und hierdurch die Tüdtung der Zelle, traten Göp- 
pert*), Sachs'), Nägeli^) mit gewichtigen Gründen entgegen. Schon durch 
die Thatsache, liass viele Pflanzen durch das Gefrieren nicht getüdtet werden, 
dass femer in der Zelle in der Regel kein Eis entsteht, wird die Unhaltbarkeit 
jener Ansicht erwiesen. .\ber selbst ein Gefrieren des Zellinhaltes würde keine 
Zersprengung der Zellhaut herbeiführen, da diese vermöge ihrer Dehnbartceil 
einer grosseren Inanspruchnahme gewachsen ist, als durch das Gefrieren zu 
Stande kommt'). Werden aber durch die intercellulare Eisbildung u. s. w. 
einzelne Zellen und Gewebe zerrissen (II, p. 307), so hat das, ebenso wie eine 
locale Verwundung, keine Tüdtung oder nachhaltige Schädigung der Pflanze 
zur Folge. 

Die Scb&digung oder Tödtung bei dem Erfrieren beruhen also auf irgend 
welchen Störungen und Veränderungen im Protoplasten, die sich als directe 
oder indirectc Folgen der Abkühlung einstellen. Die specifische Eigenschafl der 
Pflanzen bringt es aber mit sich, dass die Schädigung und Tödtung nicht in 
allen Fällen durch dieselben Vorgänge und Combinationen herbeigeführt werden. 
Es ei^ebt sich das schon daraus, dass, wie in § 66 und 67 dargelegt ist, 

1) gewisse Pflanzen schon über Null, also ohne Gefrieren zu Grunde gehen; 

2) bestimmte Pllanzen durch die Eisbildung bei einer Temperatur getödtet wer- 
den, die sie ohne das Gefrieren ertragen; 3) andere Pflanzen nur eine gewisse oder 
auch eine jede beliebige Eisbildung und Temperaturerniedrigung aushalten. 

Wie früher (II, § 63, 64) hervorgehoben wurde, geht in einer inframini- 
malen Temperatur schliesslich eine jede Pflanze zu Grunde, und die zu der 
Gruppe 1 gehörenden Pflanzen beweisen, dass die Tödtung auch ohne Eisbildung 
mügüch ist. Mit dieser werdeu aber weitere Factoren wirksam, zu denen die 
durch die Eisbildung bewirkte Wasserentziebung gehört. Da diese mit der Eis- 
bildung steigt, so müssen bei genügender Erniedrigung der Temperatur alle 
Pflanzen absterben, die das Austrocknen nicht ertragen (II, § 70). Nun wird 

1) Literatur bei GSppert, Die Wärme entwickelung in den Pflanzen <830, p.8; 
Moliscb, Das Erfrieren d. Pllanzen 1897, p. 66. 

ä) Göppert, I. c, p. 25. 

B] Sachs, VerauchssUtionen 4B6I), Bd. i, p. 179; Flora 1SB3, p. 30. 

t) Nägeli, Sitzungsb. d. Bayrisch. Akadem. 1861, I, p. 2S7. 

S) Vgl. II, § 46. Ferner Nägeli, 1. c. p. S67; Nägeli n. Schwendener, Mikro- 
skop. 11. Aufl., 1877, p. (55. — So lange Flüssigkeit in der Zelle vorhanden ist, wird 
übrigens eine Druckste ige rang in der Zelle ausgeglichen, da WB.3ser so lange nicb 
aussen getrieben wird, bis der Gleichgewichtszustand hergestellt ist. 



g GS. Die Ursachen des Erfrierens. 315 

aber bei den meisten PQanzen schon bei — 3 bis — 8 C. mehr als die Hälfte 
des Wassers in Eis verwandelt (II, p. 309}, und es ist desshalb nSher aufzu- 
klären, wie es kommt, dass gewisse nicht austrocknungsflLhige Pflanzen — 20 
und sogar — 30 bis — 50 C. aushalten (II, p. 397]. Falls unter diesen Um- 
ständen der flüssige Inhalt gefriert, so wird zunächst in das Auge zu fassen 
sein, ob das Gefrieren anders wirkt, als das Austrocknen, oder ob die Pflanze 
in der durch die niedrige Temperatur hergestellten Stimmung befähigt ist, einen 
grösseren Wasserverlust zu ertragen'). 

Ohne Frage sterben auch diejenigen Pflanzen, welche die Eisbildung er- 
tragen, mit der Zeit ab, wenn sie dauernd im gefrorenen Zustand, also bei 
inframinimaler Temperatur gehalten werden. Somit wird nicht in allen Fällen 
die Todtung beim Gefrieren durch die Wasserentziehung bewirkt, wie es 
H. Möller*) und H. Moliscb^) annehmen, die in ungerechtfertigtem Generali- 
siren alle Erfolge auf einen einzelnen Factor schieben, der in vielen Fällen und 
unter bestimmten Umständen nachweislich den Tod herbeifübrt. Thatsächlich 
beweisen schon die austrocknungsfäbigen Samen, die im gequollenen Zustand leicht 
erfrieren [II, p. 302], dass mit der AustrocknungsfUhigkeit nicht nothwendig 
eine hohe Resistenz gegen Kälte verknüpft sein muss*]. Da es sich bei der 
Ausbildung dieser Eigenschaften um ökologische Anpassungen handelt, so wird 
vermuthlich das nähere Studium von Pflanzen, die in ihrer tropischen Heimath 
dem Austrocknen, aber nicht der Kälte ausgesetzt sind, noch weitere Beispiele 
dafür liefern, dass eine austrocknungsßhige Pflanze schon bei massiger Kälte 
erfriert 

Nun suchen allerdings H. Müller und H. Molisch das Verhalten der aus- 
trocknungsfäbigen Samen durch die Annahme zu erklären, die Tüdtung werde 
durch die plötzliche Eisbildung in der überkälteten Pflanze und die hierdurch 
verursachte schnelle Wasserentziehung herbeigeführt. So lange diese Hypothese 
nicht empirisch geprüft ist, lässt sich nicht bestimmt sagen, ob sie zulässig 
oder unzulässig ist, da unter Umständen der schnelle Wechsel nachtheilig wirkt. 
Allerdings wird nach den vorliegenden Erfahrungen durch das schnelle Auf- 
thauen und Gefrieren ein schädlicher Einfluss nicht oSer doch nur in einem 
geringen Grade ausgeübt (II, p. 300]. Auch ist für die Samen wenigstens das 
bekannt, dass sie möglichst schnelles Aufquellen und Austrocknen ohne Nach- 
theil ertragen. Jedenfalls hat aber Müller für die Kartoffel und für die Runkel- 
rübe erwiesen, dass die Tödtung auch dann erfolgt, wenn die Unterkühlung 
vermieden ist und demgemäss das Gefrieren und die Eisbildung langsam von 
statten gehen {II, p. 311), 

Ob unter den letztgenannten Bedingungen bei der Kartoffel und den sich 



1) Es ist auch noch zu untersuchen, ob die nicht auatrocknunga fähige n Bacterien 
eine sehr grosse Kälte aushalten. 

aj H. Müller-ThuTgau, Landwirth, Jahrb. 1886, Bd. 15, p. HU. 

3} H. Molisch, Das Erfrieren der Pflanzen <897, p. S34. — Dieser Schluss ist 
ebenso einseitig wie die Annahme, die Tödtung durch Hitze werde stets durch Ge- 
rinnung des Eiweisses bewirkt. Vgl. II, p. 394. 

() Da mit dem Wasserverlust die Resistenz gegen alle Agentien gesteigert -ffird, 
30 ist natürlich aus der hohen Widerstandsfähigkeit trockener Objecte gegen Kälte in 
1 Fragen kein bestimmter Schluss zu ziehen. 
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ähnlich verhaltenden Pflanzen die Tüdlung bei jeder, also auch bei einer 
geringen Eisbildung erfolgt, ist leider aus den vorliegenden Untersuchungen 
nicht zu ersehen. Nach diesen scheint aber schon die Eisbildung bei dem Ge- 
frierpunct tödtlich zu wirken, obgleich das unter diesen Umstanden gehildele 
Eisquantum (II, p. 312) nicht ausreicht, um eine Tfidtung durch Wasserent- 
Ziehung [II, § 70] herbeizuführen. Falls dieses zutrifft, muss natürlich durch 
nähere Studien entschieden werden, wie es kommt, dass Kartoffel, Rübe u. s.w., 
sofern sie nicht gefrieren, ohne Nachtheil die Abkühlung auf eine Temperatur 
ertragen, in der sie zu Gnmde gehen, sobald Eisbildung eintritt. Auch in 
diesem Falle ist zu beachten, dass der Erfolg möglicherweise durch Combi- 
nationen bedingt ist, und dass vielleicht die Pflanze durch die Abkühlung in 
einen Zustand versetzt wird, in dem sie gegen die Eisbildung und die hiermil 
verknüpften Vorgänge empfindlicher ist. Uebrigens befinden sich unter den 
Pflanzen, die ein Gefrieren und eine ziemlich weitgehende EiebüduDg ertragen, 
auch solche, die durch das Austrocknen leicht getüdtet werden. 

Die obigen Betrachtungen gelten ebensowohl für die extracellulare, wie für 
die intracellulare Eisbildung, womit nicht ausgeschlossen ist, dass durch die Eis- 
bildung im Protoplasma ausserdem besondere Wirkungen ausgeübt werden. 
Aus den Erfahrungen, dass Plasmodien und Amöben durch das Gefrieren ge- 
tödtet werden, folgt aber natürlich noch nicht, dass es Oberhaupt keine Orga- 
nismen giebt, welche die durch die intraplasmatische Eisbildung erzielte Defor- 
mation ertragen (II, p. 309]. Auch die Thatsache, dass SUtrkekleister durch 
das Gefrieren zu einer grobporigen Masse wird, aus der sich das Wasser wie 
aus einem Badeschwamme ausdrücken ISsst^), folgt nur, dass in diesem Falle 
die Molecularstructur zerstört wird. Da der Stärkekleister auch nach dem 
Austrocknen nicht wieder die frühere Wassermasse bindet, während doch gewisse 
Protoplasten das Austrocknen vertragen, so wird damit direct erwiesen, dass 
die Erfahrungen am Stärk ekleister nicht ohne weiteres ouf alle Protoplaste über- 
tragen werden dürfen. 

Die gesammten Erfahrungen und Erwägungen führen alle zu dem Schlüsse, 
dass der Kältetod zwar in vielen, jedoch nicht in allen Fällen durch die Wasser- 
entziehung herbeigeführt wird. Wenn diese als nächste Ursache des Absterhens 
erkannt wird, so ist damit natürlich kein Einblick in diejenigen Structurverhält- 
nisse und Eigenheiten des Protoplasmas gewonnen, die es bedingen, dass die 
Wasserentziehung tödtlich wirkt oder ertragen wird. Ebensowenig vermögen wir 
dann, wenn der Tod nicht <lurch die Wasserentziehung veranlasst wird, die 
functionellen Störungen U.S.W, anzugeben, die das Absterben verursachen. Nach den 
früheren allgemeinen Erörterungen (II, § 63, 64) ist es aber klar, dass die für 
die Erhaltung des Lebens unerlässliche functionelle Harmonie auf verschiedene 
Weise gestört werden kann, dass also durch verschiedene Factoren und 
Combinationen das Absterben in einer inframinimalen Temperatur bewirkt 
wird. 

i) Vogel, Gilbert's Annalen (880, Bd. 6(, p. U7. Analoge Verinderungeo wur- 
den beim Gefrieren von geronnenem Hühnereiweiss und von Gelatine beobachtet. Vgl 
Sachs, Versuchsstationen iseo, Bd. a, p. tfiS; H. Müller, Landwirth. Jährt). 18W, 
Bd. 9, p. UO; Molisch, I.e. p. 7. 
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An anderer Stelle (II, p. 284) ist bereits betont, dass die sichtbaren Ver- 
äode rangen und Deformationen im Protoplasma nur die Folgen der uns 
unbekannten inneren Verschiebungen und Veränderungen sind. Es genügt dess- 
haJb der Hinweis, dass auch in dem Protoplasma durch niedrige Temperatur, 
ohne Tüdtung, weitgehende Dcrormationen hervorgerufen werden können. Da 
diese nach Klemm') hauptsächlich durch den Temperaturwechse) veranlasst 
werden, so pflegen die DeformationeQ nicht bei dem allmUdichen Abkühlen, 
sondern bei dem schnellen Wiedererwärmen aufzutreten. Diese Reactionsföhig- 
keit ist aber beachtcnswerth, da die meisten Pflanzen durch den schnellen Tem- 
peraturwechsel nicht beeinträchtigt werden. 

WenQ in niedriger Temperatur, in Folge der Aeduction der Gesammtthätigkeit, 
die Störung der functionellen Harmonie im allgemeinen ein langsames Absterben 
veranlassen wird, so ergiebt sich doch aus den allgemeinen Erörterungen (§63, 6i), 
dass unter diesen Umständen vermöge der specifischen Eigenschaften einer Pflanze 
auch eine schnelle Tödtung möglich ist, dass ferner durch eine weitere Senkung 
der Temperatur unter das Minimum (abgesehen von dem (iefriereo) eine Be- 
schleunigung des Absterbens eintreten kann, aber nicht nuthwendig eintreten 
muss. Da nun durch die plötzliche Eisbildung in der unterkühlten Pflanze eine 
schnelle und weitgehende Verschiebung der bisherigen Bedingungen und Ver- 
hältnisse verursacht wird, so ist dieserhalb eine Beschleunigung des Absterbens 
auch dann müglicb, wenn der Tod nicht durch die Wasserentziehung, sondern 
durch andere Umstände veranlasst wird. Aus alledem ist auch zu entnehmen, 
dass sich die Todesursache aus der Schnelligkeit des Absterbens nicht mit Sicher- 
heit erkennen lässt (Vgl. 11, § 63, 64). 

So lange wir nicht wissen, durch welche Besonderheiten der Stnictur u, s. w. 
die mehr oder minder grosse Widerstandsfähigkeit des Protoplasmas bedingt 
ist, vermögen wir auch nicht die Veränderungen zu präcisiren, durch welche 
das Protoplasma in gewissen Oi^nnen und Entwickelungsphasen (z. B. io den 
Winterknospen der Holzpflanzen) eine höhere Resistenz gegen Kälte gewinnt. 
Bis zu einem gewissen Grade kann freilich die Widerstandsßihigkeit schon durch 
die Erhöhung des Gefrierpunctes des Zellsaftes und der Imbibitionsflüssigkeit 
der Zellhaut gesteigert werden. Dieserhalb ist es in der That von Ökologischer 
Bedeutung, dass verschiedene Pflanzen durch die Abkühlung zu der selbstregula- 
torischen Vermehrung des Zuckergehaltes (I, p. 514, 618], also zu einer Erhöhung 
des Turgors und damit zu einer massigen Erniedrigung des Gefrierpunctes 
veranlasst werden. Ob aber, wie A. Fischer*) vermuthel, die Fettbäume durch 
die winterliche Oelbildung resistenter gegen Kälte werden, ist nicht entschieden 
und lässt sich auch nicht theoretisch voraussagen. 

Auf die verschiedenen indirecten Schädigungen durch Kälte und Gefrieren 
haben wir nicht einzugehen. Auf die mechanische ZerreiBSung von Zellen und 
Geweben in Folge der Eisbildung wurde schon II, p. 30T hingewiesen. Femer ist 
bereits II, p. 75 auf die Gewebespannungen aufmerksam gemacht, die durch 
Abkühlung sowie besonders durch das Schmmpfen in Fol;;e der Wasserentziehung 
durch die Eisbildung entstehen und die zuweilen ein plötzliches ßni-eissen, so z. B. 

1] P. Klemm, Jahrb. t. wiss. Bot. 4S95, Bd. ig, p. 6H. Vgl. ferner U, Kap. XV. 
a) A. Fischer, Jahrb. f. wiss. Bot (SM, Bd. ii, p. läS. ---. l 
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die Bildung Ton Froetrissen in Bäumen verursachen (Lit. 11, p. 7öj. Auch wurde 
(i, p. S13j besprochen, dass das Gerrieren des Bodens eine ungenügende Wasser- 
versorgung und dadurch das Absterben der Pflanze veranlassen kann. Endlich 
sei auf das Auswintern der Saaten und darauf hingewiesen, dass die gefrorenen 
und brüchigen Zweige u. s. w. leichter durch Sturm und mechanische E^ngiÜTe 
beschädigt werden'). 



Abschnitt III. 

Schädliche Wirkungen des Lichtes. 



Dass und warum viele Pflanzen das Licht bedürfen, also durch die Entziehung 
des Lichtes geschädigt werden, wurde schon früher (II, § 25, I, p. 3ti) be- 
sprochen. Bei dieser Gelegenheit ist auch hervorgehoben, dass andererseits eine 
jede Pflanze durch eine zu hohe Lichtintensitftt benachtheiligt wird, dass es 
also für eine jede Pflanze ein Maximum und Ultramaximum der Beleuchtung 
giebt. Das zulässige Maximum liegt verhältnissrnSssig hoch bei denjeDigen 
Pflanzen, die an sonnigen Standorten gedeihen, an welchen die typischen 
Scbattenpflanzen langsam oder schnell absterben. Derartige Pflanzen giebt es 
unter den chlorophyllführenden Phaneroganien und Kryptogamen, von denen 
z. B. viele Algen das intensive Sonnenlicht nicht vertragen*). Ebenso finden sich 
unter den Pilzen alle Abstufungen von Arten, die im Sonnenlicht wachsen, bis 
zu solchen, die schon im diffusen Licht zu Grunde gehen. So werden nach 
Elfving*) Aspergillus glaucus, nach Laurent*) die Sporen von Ustilago carbo 
durch längere Besonnung getödtet, während die Plasmodien verschiedener Myxi>- 
myceten^) ziemlich schnell im Sonnenlicht absterben. Ferner gehen manche 
Bacterien im Sonnenlicht schnell, andere langsamer zu Grunde, und gewisse 
Arten vennOgen schon im diffusen Licht nicht zu gedeihen. Unter Verweisung 
auf die Zusammenstellung der Erfahrungen und der Literatur in bacUriolo- 
gischen Werken'} sei hier nur erwähnt, dass die sonst so widerstandsfähigen 
Sporen gegenüber dem Sonnenlicht vielfach nicht resistenter zu sein scheinen, 
als die vegetativen Zellen. Arloing fand sogar, dass die Sporen von Bacillus 



i) Vgl. Frank, Krankheiten d. Pllanzen II. Aufl., 189(, p. 177. 

i) Vgl, die n, p. 107 citirte Literatur. 

3) F. Elfving, Einwirkung, d. Lichtes auf d. Pilze 1890, p. 105. 

t) E. Laurent, Bullet, d. 1. Soc. Botan. d. Belgique ISS9, Bd. 28, Abtfa, i, p. Ht. 

5} W. Pfeffer, Jahrb. f. wiss. Bot. 1900, Bd. B5, p. 7iS. Vgl. auch H, Kap. XV. 

6) Flügge, Die Mikroorganismen III. AuH., 1898, Bd. 1, p. **1 ; Migula, System 
d. Bacter. 1897, Bd. 1, p. 361 ; Latar, Technische Mykologie 1897, Bd. I, p. 7ä; Dien- 
donnö, Biolog. Centralbl. 1895, Bd. is, p. 103; T. Tammes, Landwirth. Jahrb. 1900. 
Bd. 39, p. tos. An diesen Stellen sind auch die Versuche mit känstlichen Lichtquellen 
angeführt. 
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anthracis nach zweistündiger, die vegetativen Stäbchen aber erst nach 26 — SOstün- 
diger Insolation abgetödtet werden. Somit ist im Naturhaushalt die hemmende 
und tödütche Wirkung des Sonnenlichtes von wesentlicher Bedeutung und es 
scheint, dass sämmtliche pathogenen Bacterien durch eine genügende Insolation 
getodtet werden. Uebrigens ist bis dahin kein vegetabilischer Oi^anismus be- 
kannt, der in einem solchen Maasse lichtempfindlich ist, dass er nur bei völligem 
IJchtabschluss zu gedeihen vermag. 

Bei Pflanzen, die das Sonnenlicht vertragen, l&sst sieb aber die TOdtung 
durch Steigerung der Lichtiotensit&t erzielen, üerartige Untersuchungen wurden 
zuerst von Pringsheim^) ausgeführt, der in seinen Studien mikroskopisch die 
Wirkung verfolgte, welche das durch eine Linse concentrirte Sonnenlicht ausübt. 
Durch dieses wird in der That eine jede Pflanze schneller oder langsamer ge- 
lödtet. Die Lichtwirkung tritt dabei nur local, d. h, nur an der beleuchteten 
Stelle auf, und an dieser werden zunächst häufig Störungen und Veränderungen 
bemeriüich, die reparabel oder doch nicht todtlich sind. So werden die Plasma- 
strOmung gehemmt und wohl auch anderweitige Deformationen im Protoplasma 
bewirkt*). Femer wird eine transitorische Inactivirung oder eine Entfärbung der 
Cbloroplasten beobachtet, die im allgemeinen empfindlicher zu sein scheinen, als 
das übrige Protoplasma (I, p. 320, 3U]. Weiter werden nach Pringsheim 
der im Zellsaft gelöste Farbstoff der Staubfadenhaare von Tradescantia vii^iniea, 
sowie der an Cbromatophoren gebundene gelbe Farbstoff der Zungenblöthen 
von Calendula oßicinalis leicht zertört. Die Farbstoffe mancher anderer Pflanzen 
erwiesen sich dagegen resistenter, und auf GerbstofTbläschen, Fetttropfen, Stärke- 
kömer flbt das concentrirte Sonnenlicht keinen directen Einfluss aus. 

Die Zerstörung der Farbstoffe, sowie die tödtliche Wirkung des Sonnen- 
lichtes treten, wie Pringsheim nachwies, nur (oder doch zunächst] bei Gegen- 
wart von Sauerstoff ein, unterbleiben also, wenn sich die Objecte in indifferenten 
Gasen befinden^). Daraus ergiebt sich zugleich, dass auch die Erfolge im 
concentrirten Sonnenlicht nicht etwa durch die Wärmewirkung ^) im Sonnen- 
bildchen, sondern durch den besondern Einlluss der sichtbaren Strahlen erzielt 
werden. Das Gleiche geht auch daraus hervor, dass gerade die stärker brech- 
baren Strahlen am intensivsten wirken. Dessbalb wird nach Pringsheim die 
Wirkung des Sonnenlichtes nur wenig geschwächt, wenn man die Strahlen eine 
Lösung von Kupferoxydammoniak passiren lässt. Dagegen wird die Wirkung 
durch die Einschaltung einer Losung von Kaliumbichromat sehr vermindert, und 
durch Einschaltung einer LOsung von Jod in Schwefelkohlenstoff aufgehoben, 
obgleich den Strahlen, die dieses IMedium durchlusst, die grösste Wärmewirkung 

1) Pringsheim, Jahrb. f. wiss, Botan. 1879, Bd. <8, p. i88. Pringsheim he- 
□utzte Sonnenlicht, das durch einen Heliostaten auf einen besonders grossen Mikro- 
skopspiegel geworfen und durch eine unterhalb des Objecttisches befindliche Sammel- 
linse zu einem Lichtpunct von ca. il,3& mm Durchmesser concentrirt wurde. — In vielen 
Fällen kommt man schon zum Ziele, indem mau das durch den Abb^'schen Beleuch- 
tungsapparat concentrirte Sonnenlicht benutzt. — Vgl. auch P. Klemm, Jahrb. f. wiss. 
Bot 1895, Bd. S8, p. 6tt; Ewart, Annais of Botany iBSB, Bd, U, p.aS4; Pfeffer, 
Jahrb. f. wiss. Bot ISOD, Bd. 33, p. 141. 

S) P. Klemm, I. c Vgl. auch Bd. U, Kap. XV. 

8) Pringsheim, I. c. p. SSI, 858. — Ueher Bacterien vgl. Flügge, 1. c. p. *(». 

*) Ueber Tödtung durch die Hitze im Brennpunct von Wassertropfen vgl. n,-p. 995. i 
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zukommt. Analog verhalten sich die Bacterien, auch diejenigen, die schon durch 
difTuses Licht geschädigt werden'). 

Im allgemeinen scheint also die stärkste Wirkung denselben Strahlen zu- 
zukommen, durch die auch Wachsthums- und Bewegungsvorgänge am stärksten 
beeinflusst werden (11, § S7, Kap. X1I~XV). Jedoch ist noch nicht näher unter- 
sucht, oh beide Curven genau ühereinstlmmen und oh z. B. in denjenigen Fällen, 
in welchen die Wachsthumsvorgänge am intensivsten durch die schwächer 
brechbaren Strahlen beeinflusst werden, durch diese Strahlen auch die startete 
benaebtheitigende Wirkung ausgeübt wird. Ebenso ist noch unsicher, ob die 
isolirten grOnen Strahlen auf gewisse Pflanzen einen schädlichen Einfluss aus- 
üben, und ob ein solcher in bestimmten Fällen dadurch zu Stande kommt, dass 
der Ausfall einzelner Strahlengruppen eine functionelle Disharmonie und hierdurch 
eine Schädigung veranlasst (vgl. II, p. 621 j. 

Vermuthlich kommt die schädliche Wirkung des Lichtes nicht immer in 
derselben Weise zu Stande, .\ucb lässt schon die Tödtung der anaeroben 
Bacterien vermuthen, dass bei genügender Lichtintensität auch die aeroben 
Organismen ohne Mitwirkung des freien SauerstolTs geschädigt werden. Die 
Beschleunigung der TOdtung hei Gegenwart von Sauerstoff hängt offenbar mit 
irgendwelchen Oxydationsvoi^ängen zusanmien. Jedoch ist unbekannt, ob die 
Bedingungen für die Schädigung etwa durch eine übermässige Beschleunigung 
der Athmung, durch die Production von schädlichen Stoffen oder , in ii^end 
einer anderen Weise geschaffen werden. Der Umstand, dass die Athmung durch 
eine inframasimale Beleuchtung nicht wesentlich beeinflusst wird (I, p. 573), er- 
laubt keinen Schluss auf das Verhalten bei einer ultramaximalen Wirkung. 
Durch eine solche wird ja auch in den Staubfadeohaaren von Tradescantia die 
Zerstörung des Farbstoffes bewirkt, der unter den gewöhnlichen Beleucbtungs- 
verhältnissen nicht oder doch nur in sehr geringem Maasse oxydirt wird*). 
Da diese Oxydation (ohne Tüdtung] auch durch Wasserstoffsuperoxyd verursacht 
wird, so liegt die Vermutbung nahe, dass die Entfärbung im intensiven Licht 
ebenfalls durch die Production von activirtem Sauerstoff erzielt wird. Somit 
ist es auch möglich, dass in bestimmten Fällen der Lichttod durch Wasserstoff- 
superoxyd oder durch eine noch giftigere Form des activirten SauerstofTs be- 
wirkt wird 3). Durch das Licht werden aber bekanntlich nicht nur Oxydationen, 
sondern auch Spaltungen, überhaupt mannigfache Umsetzungen und Verände- 
rungen veranlasst, so dass die schädigende Wirkung des Lichtes ebensogut in 
einer anderen Weise, also auch durch eine directe Veränderung im Protoplasma 
zu Stande kommen kann. 

Befindet sich der Organismus in Lult oder in Wasser, so handelt es sich 
um eine Lichtwirkung im Inneren der Zelle. Befindet sich aber der Oi^nis- 
mus in einer Flüssigkeit, in welcher durch die Lichtwirkung Umsetzungen 



4j Vgl. die Lit. bei den in der Anmerkung 6 p. 318 citirten Arbeiten. Ausserden 
Beck und Schultz, Zeitschr. f. Hygiene u. Infectionskrankheilen <897, Bd. aa, p. (9*. 

i) Es folgt dieses daraus, dass der einmal zerstörte Farbstoff nicht wieder regene- 
rirt wird. Vgl. Pfeffer, Oxydalionsvorgänge in lebenden Zellen tB89, p. 38S, Vgl. 
Bd. I. D. üSt. 

a Wasserstoffsuperoxyd und Ozon vgl. die in Bd. I, p- H* 
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erzielt und schädliche Stoße producirt werden, so kann natürlich auch durch eine 
Veränderung in der Umgebung die TCdtung bewirkt werden >). Jedenfalls ist es 
sehr beachtenswerth, dass auch die ausgetrockneten Bacterien (Sporen und vege- 
tative Zustände) durch Licht getcdtet werden i). Dasselbe gilt anscheinend auch 
filr die oben erwähnten Sporen von Ustilago carbo und vielleicht fSr manche an- 
dere lichtempfindliche Organismen. Dagegen ist es bekannt, dass z. B. die an 
Felsen lebenden Moose und Flechten im ausgetrockneten Zustand durch den inten- 
sivsten Sonnenbrand nicht geschädigt werden und, wie zu erwarten war, wird 
auch die Keimfähigkeit trockener Samen durch Beleuchtung nicht alterirt^]. 



Abschnitt IV. 
Einfluss der Wasserentziehung. 

§ 70. Anetrookneii. 

In Anpassung an die besonderen Lebensweisen und Aufgaben sind die ver- 
schiedenen Pflanzen und Pflanzenorgane in einem sehr ungleichen Grade be- 
fähigt, die Abnahme und den Verlust des Wassergehaltes zu ertragen^). So 
werden die vegetativen Organe der Blüthenpflanzen durch das Austrocknen 
getOdtet, durch das die meisten Samen nicht geschädigt, sondern nur in einen 
Starrezustand versetzt werden. Schon unter den Gefässkryptogamen giebt es 
aber einige Arten, deren vegetative Theile das Austrocknen aushalten, und diese 
Fähigkeit konunt den meisten Moosen und Flechten zu, die an stark besonnten 
Felsen, überhaupt an ihrem natCrlichen Standort häufig staubtrocken werden. 
Die Flechten sind zugleich Beispiele für austrocknungsföhige Algen tlnd Pilze. 
Jedoch geht die Mehrzahl der in Wasser lebenden Algen (wenigstens der 
vegetative Theil) bei dem Austrocknen zu Grunde. Ebenso verhält sich der 
vegetative Zustand vieler höherer und niederer Pilze, deren Fortpflanzungs- 
organe und Dauerzustände zumeist den völligen Wasserverlust ertragen. Das- 
selbe gilt für die Bacterien, unter denen es (ebenso wie unter den übrigen Pilzen] 
auch solche giebt, die in ihrem vegetativen Zustand durch den Wasserverlust 
nicht geschädigt werden. 

Wie schon das Welken beweist, vermCgen alle turgescenten Pflanzen einen 
gewissen Wasserverlust zu ertragen, und thatsächlich giebt es alle Abstufungen 

i) Vgl. A. Richardson, Bot. Ztg. 189*, p. SU; DieudonnS, Arbeit a. d. Kaiserl. 
Gesundheitaamte 18S(, Bd. 9, p. 5S7; Flügge, 1. c. p. 44S. 

ä) Vgl. Flügge, I.e. p. *((. 

8) T. Tammes, Landwitth. Jahrb. 1900, Bd. 28, p. *67 u. die hier citirte Literatur. 

i] Ueber den Einfluss des Wassergehaltes auf das Wachsen, sowie Ober die Eio- 
richtnng für Gewinnung des Wassers und Erhaltung des Turgescenzzustandes vgl. I, 
g 17, S7; 0, g 33, 34, sowie p. 387. 

Pterttr, PfliDienpbysiglogi«. 1. And. n. %\ 
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von den Pflanzen, die bei massigem oder erst bei ansehnlicbeni Wasserverlusl 
zu Grunde gehen, bis zu denjenigen, die das Austrocknen aushalten. Nach 
den bisherigen Erfahrungen ist selbst bei den empfmdlichen Pflanzen eine Rednc- 
tion des Wassergehaltes des turgescenten Objectcs um iO — 50 Proc. zulässig, 
jedoch gieht es auch BlQtbenptlanzen, deren v^etative Organe eine ReductiOD 
um 80 — 90 Proc. aushalten '). hn allgemeinen scheint diese höhere Befäbigung 
bei denjenigen Pflanzen vorhanden zu sein, die unter den natürlichen Vegeta- 
tionsbedingungen zeitweise weitgehend welken, gleichviel ob es sich um Pflanzen 
handelt, die im turgescenten Zustand wasserarm oder wasserreich sind. Nach 
G, Schröder^] vertragt z. B. das turgescente Sedum elegans (mit 16,4 Proc. 
Trockensubstanz) eine Verminderung des Wassergehaltes um 90, aber nicht um 
95 Proc, während die empfindlicheren Blätter der Pariet&ria arborea bei einer 
Reduction des Wassergehaltes um 50 Proc. theilweise, bei einer Reduclion um 
70 — 76 Proc. gänzlich absterben, Uebrigens sind immer nur annähernde An- 
gaben mOglich, da das zunächst zulässige Welken auf die Dauer nicht ver- 
tragen wird, da femer die Zellen ungleich resistent sind und in den gewelkten 
Pflanzen diejenigen Organe und Zellen, welche das Wasser mit grösserer Energie 
an sich reissen, die tibrigen Organe und Zellen aussaugen und zum Abst«rben 
bringen (I, p. 19i). 

Ausserdem bieten insbesondere die Kryptogamen zahlreiche Beispiele dafür. 
dasE Lufltrockenheit , aber nicht eine weitei^ehendc Wasserentziehung im 
Exsiccator (Ober Schwefelsäure oder Phosphorsäure) ertragen wird*). Unter 
den Laubmoosen stirbt z. B, die in Wasser lebende Fontinalis antipyrelica schon 
bei Lufltrockenheit ah, während das an massig feuchten Stellen lebende Mniam 
homum eine mehrwüch enthebe Lufttrockenheit aushält. Dieses Moos und eb«iso 
die etwas resistentere Funaria hygrometrica gehen indeas mit der Zeit im Exsic- 
cator zu Grunde, in dem Barbula muralis, Brj-um cespiticium und andere an 
trockenen Stellen wachsende Arten in SO Wochen nicht getodtet werden 
[Schröder, 1. e. p. 15). Aehnhche Abstufungen werden z, B. auch bei den ver- 
schiedenen Arten von Osdllaria (Schröder, I, c. p. 32) und von Bacterien ge- 
funden. Eine vollständige Austrocknung erfahren gelegentlich auch in der Natur 
die an trockenen Felsen lebenden Moose und Flechten. Dagegen dürfte in den 
im Boden eingewurzelten Pflanzen [auch bei Moosen und Flechten) sogar bei 
starker Insolation keine völlige Trockenkeit eintreten. Zudem hält dieser Trocken- 
zustand nie sehr lange an, da in jeder Nacht der Feuchtigkeitsgehalt erhöht 
und von Zeit zu Zeil sogar der volle Turgor hergestellt wird. 

<) Enthält die turgescente Pflanze 80 Proc. Wasser (vgl. I, p. iH), so würde sich 
ihr Gewicht bei einer Reduction des Wassergehalts um (0— SO Proc. um 31 — to Proc 
bei einer Reduction um 80— 90 Proc. um 7i Proc. vermindern. 

i] G. Schröder. Unters, a. d. Bot. Institut in Tübingen <88«, Bd. II, p. S. Die 
ältere Literatur über Blüthenpflaazen beschränkt sich auf einige Versuche von On- 
trochet, Mämoir. p. servir ä rhistoire d. vögätaox et d'animaux Brüssel ISST, p.iot 
und von A. P. de Candolle, PQanzenphysiol. übers, von Röpet 4815, Bd. S, p. Sli. 
Weitere Versuche bei E. Fleischer, Bot. Centratbl. (88S, Bd. II, p. 856. — Uebrigens 
ist bei Schröder die gesammte ältere Literatur citirt. 

S) Lit: G. Schröder, I.e.; A. Ewart, TransacL Liverpool Biol. Soc. 4897, BAH, 
p. 451 ; W. Kochs, Biolog. Centralbl. 189!, Bd. 43, p. 136. — Vgl. auch die weilerhin 
zu besprechenden Versuche von Saussure mit angekeimten Samen. 
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Bei einem mittleren Feuchtigkeitsgehalt der Luft enthalten die lufttrockenen 
Pflanzentheil e gewöhnlich noch 8 — 4 4 Proc. Wasser'), das sich auch im Ex- 
siccator nicht völlig entfernen ISsst. Denn wenn über Schwefelsäure der Gleich- 
gewichtszustand hergestellt ist, werden z. B. in den Samen noch I — 3 Proc. 
(Schröder, Ewart) in Sticta pulmonacea (Schröder, I. c. p. 48) sogar 
4,8 Proc. Wasser gefunden, die erst nllniihlich weggehen, wenn die Objecte in 
trockener Luft auf 400 — 440 C. erwärmt werden. Gleichviel oh hierhei nur 
adsorbirtes oder auch chemisch gebundenes Wasser ausgetrieben wird, jeden- 
falls ist es nicht überraschend, dass auch durch diese gesteigerte Wasserent- 
Ziehung wiederum gewisse Oi^nismen absterben, die Schwefelsäuretrockenheit 
vertragen*). Vermulblich wird in der That das Absterben verschiedener Samen, 
Sporen, Hoose u. s. w. bei 400 C. wenn auch nicht allein, so doch zum Theil 
durch die weitere Entziehung (oder Abspaltung) von Wasser verursacht. Indess 
geht aus der Erfahrung, dass andere Objecte ein mehrstündiges Erhitzen auf 
100 — HOC. aushalten (11, p. S93), hervor, dass auch die so erzielte Wasser- 
entziehung nicht in allen Fällen tödtlich wirkt. Denn wenn auch vielleicht hei 
der Erwärmung der über Schwefelsäure getrockneten (dickeren] Samen in der 
Yersucbszeit nicht alles abgebbare Wasser entzogen war, so dürfte doch bei 
Verwendung von Sporen, Moosen, Bacterien und anderen kleinen Objecten in 
4 — 2 Stunden der Gleichgewichtszustand hergestellt sein. Zudem werden viele 
Sporen, Bacterien u. s. w. nicht durch einen langen Aufenthalt in absolutem 
Alkohol getödtet (II, p. 324), durch den sicherlich das imbibirte Wasser sehr 
weitgehend entfernt wird. 

Wie schon frfiher erwähnt wurde, sterben auch die ausgetrockneten 
Pflanzen mit der Zeit ab, obgleich in ihnen die Athmungsthätigkeit sistirt ist 
(II, p. 882). Während aber in manchen trockenen Samen, Sporen, Moosen u. s. w. 
die Lebensfähigkeit in kurzer Zeil erlischt, wird dieselbe in anderen Objecten 
viele Jahre und vielleicht mehr als 1 00 Jahre conservirt (einige Beispiele II, p. 387]. 
Wie weit hierbei die äusseren Bedingungen iniluiren, ist noch nicht eingebend 
untersucht (Ueber Einfluss von Wärme und Kälte vgl. 11, p. S92, 299). Aus 
dem Mitgetheilten ist aber zu ersehen, dass jedenfalls der Grad des Austrocknens 
eine Rolle spielt. Denn einmal wird die Lebensdauer der lufttrockenen Pflanze 
durch die Zunahme des Wassergehaltes verkürzt, und femer beweisen diejenigen 
Pflanzen, welche im Exsiccator schneller absterben als in der Luft (z. B. Mnium 
hornum, Funaria), dass die Steigerung der Wasserentziehung in gewissen Fällen 
das Absterben beschleunigt. Voraussichtlich glebt es aber auch Pflanzen, 
die bei völliger Austrocknung am längsten lebendig bleiben. Nach unzu- 
reichenden Versuchen scheinen z. B. die Sporen von Phycomyces nitens ihre 
Keimfähigkeit gleich lang im Exsiccator und an der Luft (Schröder, I. c. p. 34], 
sowie auch im sauerstoftTreien Ilaume zu bewahren. Ausserdem einlebt sich aus 
Versuchen von M. Ficker*), dass gewisse Bacterien [B. cholerae, typhi) im 

«1 Schröder, I.e.; Ewsrt, 1. c. 

S) Ebenso dürfte das Tödten der gefrorenen Pflanzen durch eine weitere Erniedri- 
gung der Temperatur ganz oder zum Theil auf einer gesteigerten Wasserentziehung 
beruhen. Vgl. II, p. S99. 

3} M. Ficker, Ueber Lebensdauer u. Absterben von pathogenen Keimen. Habili- 
tationsschrift 4 8BS, p. iii. 
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Exsiccator länger am Leben bleiben, als wenn sie abwechselnd in feuchte I/iit 
und in den Exsiccator gebracht werden. 

Da durch die Wasserentziebung die physiologische ThKtigkeit und Re- 
actionsßhigkeit aufgehoben wird, so ist die Resistenz der trockenstarren 
Oi^anismen im hohen Grade gesteigert, wie wir dieses schon in Bezug auf 
W&rme und K&lte gehört haben (11, p. 393, 303), Ferner wird das Leben der 
trockenen Sporen von Pilzen (Aspergillus niger, Phycomyces nitois), der Hefe- 
Zellen, der Bacterien (Micrococcus prodigiosus etc.) durch einen längeren Aufentbah 
in absolutem Alkohol, Aether, Benzol oder Schwefelkohlenstoff nicht oder doch 
nur allmählich vernichtet und vielleicht sterben manche Organismen unter diesen 
Bedingungen nicht schneller ab, als in der Luft. Auch Samen bewabren in des 
genannten Medien lange Zeit ihre KeimfUbigkeil']. Jedoch werden diese sowie 
alle Organismen getödtet, wenn sie in einem turgescenten oder auch nur in 
einem stark wasserhaltigen Zustand in Alkohol oder Aether u. s. w. gebracht 
werden, oder wenn sie getrocknet in verdQnnten Alkohol kommen, der eine 
gewisse Quellung gestattet Andererseits werden diese Objecte nicht oder 
langsam getCdtet, wenn in dem wasserfreien Alkohol, Aether u. s. w. gewisse 
giftige Stoffe gelöst^) sind oder wenn sie im trockenen Zustand giftigen Gueo 
oder Dämpfen ausgesetzt werden»). 

Sicherlich dringen Alkohol, Aether, Benzol u. s. w. in die trocknen Zellen 
ein und die in diesen Medien loslichen Stoffe dOrften aus den winzigen Baderieo, 
Sporen u. s. w., wenn auch langsam, jedoch in begrenzter Zeit ausgezt^n 
werden. Demgemäss wird die Keimföhigkeit dieser Organismen durch die Ent- 
fernung von Fett u. s. w. nicht unbedingt aufgehoben. Das dOrfte indess nicht in 
allen Fallen zutreffen, und thal^cbUch scheinen die Glbailigen Samen abgestorben 
zu sein, bevor die Gesammtmenge des Fettes extrahirt ist. Allerdings gehl 
dieses Ausziehen und AbtOdten bei Gegenwart der Samenschale sehr langsam 
von statten, und selbst nach Entfernung der Samenschale schreitet das Hinw^- 
lüsen des Fettes nur langsam in centripelaler Richtung fort. 

Jedenfalls ist es von ökologischer Bedeutung, dass die austrocknungsßh^en 
Pflanzen eine schnelle Entziehung und Wiederzufuhr von Wasser ohne Nachtbeil 
ertragen. Es liegen also ähnliche Verhältnisse vor wie bei dem Gefrieren und 
Auflhauen (li, p. 300), und es ist zwar noch nicht erwiesen, aber zu vermutbeo. 



1] Näheres Ober dieses, auch fUr die Desiafection wichtige Thema wird eine Arbeit 
btingeu, mit der Herr Kurz welly in meinem Institut beschäftigt ist. — In historischer 
Hinsicht sei folgendes bemerkt. Nach Pastenr (Compt. read. «877, Bd. 8S, p. 99) waren 
die Sporen von Bacillus anthracis noch lebendig, nachdem sie H Tage in Alkohol gelegen 
hatten. Gleiches fand Cl. Bernard (Leqoos s. I. phäuomänes d. L vie 1878, p. St) fOr 
HefezeHen nach 3 — t tägigem Aufenthalt in Alkohol. Ferner ist auch mehrfach be- 
obachtet, dass Samen in Alkohol ihre Keimfähigkeit bewahren. (LH. bei Nobbe, 
Samenkunde 1876, p. 183.) Ein näheres und kritisches Studium fehlte bis dahin. Die 
beilänligen Bemerkungen von H. Hoflmann (Jahrb. t. wiss. Bot. 1SR0. Bd. S, p. 131) 
haben keine Bedeutung. Vgl. auch Flügge, Mikroorganismen III. Aufl., 1896, Bd.1, 
p. (50. 

S) Vgl. B. Krönig n. Tb. Paul. Zeitschr. f. Hygiene u. Infectionskrankbeiten I89T, 
Bd. !5, p. Sl. — Unter gewissen Umständen tritt eine Vernichtung des Lebens ein. 

8) DiesbezügUche Versuche von G. J. Romanes sind citirt bei H. Brown and 
F. Eacombe, Proceed. of the Royal Soc. 1897, Bd. SS, p. 160. , , 
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dasB in gewissen Fällen die langsame Wasserzufuhr vortheilhaft ist*). Anderer- 
seits werden gewisse Oi^anismen durch die Abnahme des Wassergehaltes zur 
Bildung von austrocknungsßhigen Dauerzuständen oder Fortpflaozutigsinitteln 
angeregt (II, § 34j. In einem solchen Falle ist es wichtig, dass das Aus* 
trocknen langsam genug fortschreitet, um die Production der resistenten Organe 
zu ermj^lichen. 

Schon eingangs ist auf die Ökologisch bedeutungsvolle Thatsache hingewiesen, 
dass sich die Resistenz in vielen Fällen mit der Entwickelung Ändert Zur Er- 
gänzung sei hier noch erwähnt, dass die AustrocknungsfUhigkeit bereits den un- 
reifen Samen und zwar zum Theil schon dann zukommt, wenn diese noch nicht 
die Hälfte des endlichen Trockengewichts erreicht haben^J. Ausserdem wird aber 
die entwickelte Keimpflanze durch die Wasserentziehung getödtet und desshalh 
geht mit der Keimung die Austrocknungsffihigkeit allmählich verloren. Wie bereits 
Tb. de Saussure^) in einer trefflichen Arbeit darthat, halten nur die eben 
erscheinenden Keimwürzelchen noch das Austrocknen und zwar zum Theil schon 
nicht mehr das Austrocknen über Schwefelsäure aus. Nachdem aber die Wurzel, 
oder die Würzelcben lang oder länger als der Samen geworden sind, sterben 
sie beim Austrocknen ab, doch kann dann der Keimling das Wurzelsystem durch 
Production von adventiven Wurzeln ergänzen. Immerhin ist einleuchtend, dass 
z, B. eine Aussaat von Grassamen unmittelbar nach Beginn des Keimens im höheren 
Grade durch trockenes Wetter geschädigt wird, als fernerhin, wenn die Wurzeln 
tiefer in den Boden eingedrungen sind. Analog wie bei den Samen wird bei 
dem Keimen der austrocknungsIShigen Sporen von Penicillium, Phycomyces, 
Hucor*), Uredo'^} ein Keimschlauch gebildet, der durch die Wasserentziehung 
getOdtet wird. 

Wie in Bezug auf die Resistenz gegen hohe (II, p. S9i) und niedrige (II, 
p. 31 7] Temperatur, ist es auch unbekannt, durch welche Mitte) die PQanze die 
Befähigung zum partiellen oder totalen Austrocknen gewinnt oder verliert. Das 
Zusammenfallen dieser Eigenschaft mit der Anhäufung von Nährstoffen in Samen, 
Sporen etc. ist als eine Ökologische Anpassung aufzufassen, aber es ist keine Noth- 
wendigkeit. Denn einmal vertragen nicht alle mit ReservestofTen angeföllten Zellen 

i] G. Schröder, I. c. p. iS— tT. In Bezug auf Samen vgl, auch Just, Cohn's 
BeitT. z. Biolog. 1877, Bd. i, p. 386. — Nach Saussure (Annal. d. acienc. naturell. 
18S7, Bd. 10, p. 98] soll freilich das Leben der aasge trockneten jugendlichen Eeim- 
würzelchen nur bei langsamer Wasaerzufuhr erhalten werden. Jedoch bedürfen diese 
Befände einer Itritiachen Prüfung. Vgl. Schröder, I. c. — öeber das Austrocknen als 
Wachsthnmsreiz vgl. H, p. 867. 

S) Schröder, 1. c. p. 10. — Ueber Keimen unreifer Samen vgl. Cohn, Symbola 
ad seminis physiologiam iStT, p. 39; Nobbe, Samenkunde 18T6, p. SS9 [W. Kinzal, 
Laodw. Versuchsatat 1901, Bd. 59, p. Sss]. — Da die Zellen der unreifen Samen beim 
Trocknen stärker schrumpfen, so ist auch bei diesen die Zelle mit Reser^'estoSen völlig 
angefüllt. Pfeffer, Jahrb. f. wiss. Bot. iBTä, Bd. 8, p. 510. 

S) Tb. de Saussure, Annal. d. scienc. naturell. 1887, Bd. 10, p. eS; Schröder, 
1. c. p. i% u. die hier citirle Literatar; H. Will, Versuchsstationen 1B8S, Bd. SS, p. SS; 
G. Bonnier, Rev. g^näral. d. Botan. 189S, Bd. (, p. 193; Frank, Krankheiten der 
Pflanzen IL Aufl., 1B9S, p. SSS. 

t) Schröder, I.e. p. S*; M. Nordhausen, Jahrb. f. wiss. Bot. 189B, Bd. 33, 
p. 89; Duggar, Botanic. Gazette 19DI, Bd. 31, p. «5. 

5] H. Hoffmann, Jahrb. f. wiss. Bot. 1860, Bd. 8, p, SS9. 
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das Austrocknen, und ferner kommt diese Fähigkeit z. B. den Moosbl&ttern zu, die 
keine ReservestofTe anbSufen und welche die völlige Waeserentziehung auch 
dann aushalteD, wenn sie zuvor in einen Hungerzuetattd versetzt sind (Seh rüder, 
1. c. p. 45). 

Die KeimlUhigkeit der unreifen Samen beweist zudem, dass die vüUige Anfüt- 
lung mit ReservestofTen nicht nothwendig ist, und es ist in der That noch nicht ent- 
schieden, ob speciell die AustrocknungsfSibigkeit von Samen, Sporen u. s. w. von 
einer gewissen Ansammlung der NährätolTe abhängt. Eine solche Ansammlung ge- 
währt insofern einen Vortheil, als bei dem Austrocknen das ZusammenBchrumpfen 
der Zellen vermindert wird, das aber bei den Moosen in vollem Maasse statt- 
findet (Schröder, I. c. p. 43). In diesem Falle ergiebt sich zugleich aus der 
starken Volumverminderur^, dass das Protoplasma sehr wasserreich iaU dass 
also dessen Austrocknungsßhigkeit mit einem grossen Wassei^ehalt verträg- 
lich ist. Ebenso ist z. B. nach den Erfahrungen an Moosen nicht eme 
Durchtränkung des Protoplasmas mit fettem Oel nothwendig, um die Resistenz 
gegen die völlige Wasserentziehung zu ermöglichen*). Da ferner in Moosen 
und anderen Pflanzen der volle Turgor sogleich mit der Wasserzufuhr wieder- 
kehrt, so ist anzunehmen, dass die eintrocknenden Turgorstoffe in den 
schrumpfenden Vacuolenräumen verbleihen. Damit ist zugleich gesagt, dass 
das austrocknungsfShigG Protoplasma durch die hohe Concentrirung des Zell- 
saftes nicht geschädigt wird. Sollte in anderen Pflanzen durch diese Concen- 
triruDg (analog wie durch eine ungiflige oder giftige Salzlösung) der Tod her- 
beigeführt werden, so würde für einen concreten Fall die nächste Ursache der 
TOdtung aufgeklärt sein. Auf derartigen Verhältnissen kann es aber nicht be- 
ruhen, dass gewisse Pflanzen schon durch eine massige oder eine weitgehende 
Reduction des Imbibitionswassers, andere vielleicht erst durch die Abspaltung 
von chemisch gebundenem Wasser (vgl. Bd. I, p. 63) getCdtet werden. 

Wie schon bemerkt, kann man es als eine Folge der Verminderung der Reac- 
tionsf^higkeit wohl im allgemeinen verstehen, dass die ausgetrockneten PQanzen 
gegen Wärme, Kälte, Alkohol, Schwefelkohlenstoff u. s. w. im hohen Maasse resistent 
sind. Jedoch ist wiederum nicht aufgeklärt, durch welche Veränderungen bewiriit 
wird, dass die ausgetrockneten (auch die vOUig au^etrockneten) Pflanzen nach 
kürzerer oder längerer Zeit ihre Lebensfähigkeit verlieren. JedenfaUs wird 
dieses nicht schlechthin durch den Oelgehalt, bezw. durch das Ranzigwerden 
des Fettes bedingt Denn, wenn viele ölhaltige Samen ihre Keimkraft verhält- 
nissmässig schnell zu verlieren scheinen, so sterben doch auch gewisse stärke- 
haltige Samen bald ah, während verschiedene ölhaltige Samen, Sporen u. s. w. 
lange lebendig bleiben. Uebrigens werden trockene Moose durch das Einlegen 
in ranziges Fett oder in Oelsäure nicht geschädigt. Augenscheinheb wird aber 
die Lebensfähigkeit des ausgetrockneten Objectes nicht nur durch den Ent- 
wickelungszustand und den Reifegrad, sondern auch durch die jeweiligen Cultur- 
bedingungen und verschiedenen Umstände beeinflusst. Denn nur so ist es ver- 
ständlich, dass Samen, Sporen u. s. w. derselben Art unter den gleichen Auf- 
bewabrungsbedingungen ungleichzeitig absterben, dass z. B. die Sporen von 



1) Ueber den Fettgehalt d. Moose vgl. ß. Jöusson u. E. Olin, Lunda Universi- 

tets Arsskrift 1898, Bd. 3i, Afd. S, Nr. t. 
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Phycomyces nitens ihre KeimfUhigkeit zam Theit schon Dach eimg«i WocheD, 
zum Theil erst nach 2 oder 3 Jahren verliereo (Schröder, 1. c. p. 34). 

Tod den Samen vertragen viele, jedoch nicht alle das Austrocknen. So erwiesen 
sich die ausgetrockneten Samen von OxaJU nibella und lancifoiia '), von ColTea 
arabica, Dictamnus fraxmella, Angelica nrchangelica, von vielen Mjrtaceen und 
Lauraccen nicht mehr keimfähig ^J. Da die Weidensamen vielfach schon nach 
einigen Tagen die Entwickelungsfähigkeit verlieren, so ist es begreiflich, dass 
Wichura^) und Wiokler*) keine AuBtrockmmgsßhigkeil constatii'len, die aller- 
dings vorhanden ist, wie Wieener^) und Woloszczak^) an solchen Weiden- 
samen conslalirten, die länger als 3 Monate keimfähig blieben. 

In den lufltrockeaea Saraea der Weide gehl die Keiml^igkeit in wenigen 
Monaten, in verschiedenen anderen Samen im Lauf eines Jahres verloren. Bei 
lufttrockener Aufbewahrung ist nach tO Jahren') die Keimfähigkeit bereits in 
vielen Samen, nach 25 Jahren^) aber in sehr zahlreichen Samenarten erloschen, 
jedoch wui-den die Samen von Netumbiiim nach 1 00 Jahren keimfähig befunden »), 
Wenn es nun auch möglieh ist, dass gewisse Samenarten noch Iftnger lebendig 
bleiben, so beruhen doch die Angaben über die Keimfähigkeit der in Mumien 
gefundenen Samen auf einem hrthum '<*}. Beiläufig sei noch erwähnt, dass in den 
Versuchen Burgerstein's (1. c.) bei sorgfälliger Aulbewahrung die Samen von 
Gerste, Hafer, Weizen nach ( Jahren noch zum groaslen Theü keimMiig waren, 
während die Samen des Roggens in dieser Zeil die Keimßhigheit verloren hatten. 

Heber die Dauer der Keimfähigkeit des Blüthenstnuhes vgl. L. Maugin, 
Bullet, d. 1. Soc. bolan. d. France, S3. Juli 1886; Rittinghaus, Verhandl. d. 
naturw. Vereins d. Bheiolande 1886, Bd. .(3, p. 139. 

fiensskrjptogsmen. Unter diesen vertragen Isoeies lystrix"), Polypodium 
vulgare, Geterach u, s. w. '*) das Austrocknen und nach Wittrock war Selaginella 
lepidophjlla noch lebendig, nachdem sie 1 1 Jahi-e im Herbar gelegen hatte. Die 
Sporen der Gefasskryptogamen sind der Regel nach austrocknungsiahig. Die 
meisten bewahren im ausgetrockneten Zustand die Keimrähigkeit lange, doch 
sterben z, B. die Sporen mancher Osmundaceen, Bymenophyllaceen'*) imd die von 
Equisetmn") nach kürzerer Zeit ab. 

1] F. Hildebraad, Bot, Ztg. 18B(, p. 110, 

J) de Candolle, Pflanzenphysiol. übers, von Röper 1833, Bd.!, p.260; Schrö- 
der, 1. c. p. 8; U. Dammer, Botan. Jahresb. 1897, p. 15*. 

3) Wichura, Jahresb. d. scbles. Gesellsch. f. vaterl. Cultur 185G, p. S6. 

*) Winkler, Bot. Jahresb. 1877, p. 3Sä. 

S) Wiesner, Biolog. d. Pflanzen 1S8B, p. *a. 

8) E. Woloszczak, Bot. Genlialbl. 1889, Bd. 39, p. 150. 

7) Vgl. Nobbe, Samenkunde 1876, p. 87, 87». 

8) de Candolle, Annal. d. scienc. naturell. 18*6, III. aii., Bd, 6, p. 378. Ueber 
die Gewinnung der Keimfähigkeit nach einer gewissen Ruhezeit oder nach dem Aus- 
trocknen siehe II, §fiO. 

9) Vgl. de Candolle, Geographie botaniqae 18S5, p. 5*i. 

10) A. Burgerstein, Beobachtung, Ü. d. Keimkraftdauer u. s. w. Sep. a. Verb. d. 
zool.-bot Gesellsch. in Wien 1893. 

H) A. Braun, Verjüngungen 1851, p. ä13 Anmerk. 

13] E. Bureau, Gompl. rend. 18B», Bd. HO, p. 9)8; V, B. Wittrock, Botan. Cen- 
tralbl. 1892, Bd. (9, p. 13S; A. F. W. Schimper, Botan. Mittheil, a, d, Tropen 1888, 
Heft a, p. 36; Heinrichet, Ber. d. bot. Ges, 1896, p. Ss* 'Adventivknospen von Cysto- 
pteris bulbifera}. 

18) Sadebeck, Schenk's Handbuch d. Bot 1879, Bd. I, p. 156. 

U) 0. Buchtien, Bibliothec. botanic. 1887, Heft 8. p. 15. 
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Moose. Nach den Beobachtungen von Schröder sterben auch die austrock- 
nungsßhigsten Laubmoose 'j in einigen Jahren ab, und vennuthlich hal die Eigeo- 
schad der todten Moose, bei dem Befeuchten wieder ein straffes Aussehen tu 
gewinnen, einige Autoren zu der Angabe veranlasst, dass Moose nach einem 
hundertjährigen Aufenthalt im Herbar wieder aufgelebt seien. Resistenter 
pflegen die DauerzuBtäuda des Protonemas und in noch höherem Grade die Sporen 
zu sein, die i. Th. iieimten, nachdem sie 50 Jahre lang trocken gelegen hatten 'j. — 
Die meisten Lebermoose^] sind, ihrer Lebensweise entsprechend, nicht so wider- 
standsfihig wie die Laubmoose. Jedoch verträgt der vegetative Körper der an 
trockenen Stationen lebenden Lebermoose entweder nur rär sehr kurze od» auch 
für längere Zeit die Wasserentziehung, so dass z. B. Corsinia marchantioides noch 
lebendig war, nachdem sie Y^ Jahre im Herbar gelegen hatte. 

Algen*]. Auch bei den in Wasser lebenden Süsswasseralgen sind die Zygoten, 
oder anderweitige Dauersporen zumeist auslrocknuDgBßlhig. Diese EigenschaA 
besitzen bei den erdbewohnenden Algen, z. B. bei Cystococcus bumicola, Pleu- 
rococcus, Scenedesmus auch die vegetativen Zellen. Femer werden bei Nostoc und 
OscUIaria sowohl Arten gefunden, die nur ein kurzes, als auch solche, die ein 
langes Austrocknen ertragen. Die Diatomeen scheinen aber der Begel nach wohl 
einen sehr weitgehenden Wasserverlusl, aber nicht die völlige Lufltrockenheit 
snszuhalten. — Ueber die Flechten vgl. das im Text Gesagte und Schröder, 
I. c. p. 38. 

PUse*^). Der vegetative Körper wird bei den meisten Pilzen, auch bei den 
gewöhnlichen Schimmelpilzen (II, p. 385), durch Austrocknen getödtet. Dagegen 
sind die verschiedenartigen Sporen, Sclerotien und anderweitige Dauerzustände 
der meisten Pilzarten auetrocknungsfähig und bieten alle Abstufungen von Objeclen. 
die das Austrocknen einige Tage bis zu einigen Jahren vertragen. Indess ist 
eine Lebensdauer von < Jahren bisher nur für die Conidien von Aspergillus 
fumigatus beobachtet, denn die Sporen der gemeinsten Schimmelpilze keimen 
gewöhnlich nach I — 3 Jahren, die Sporen der resistentesten Ustilagineen nach 
8 — 9 Jahren nicht mehr. Auch bei den Myiomyceten*) widerstehen nur die 
ScIeroUen und die Sporen dem Austrocknen, doch scheioen die letzteren bei 
den meisten Arten in '/i '»'^ * Jahre abzusterben. — Dagegen vertragen auch 
die vegetativen Zellen der Saccharomyces -Arten ^] das Austrocknen, auch das Aus- 
trocknen über Schwefelsäure. Will fand nach lufttrockenem Aufbewahren viele 
Zellen noch nach 1 3 Jaliren lebendig, 

Bfteterlen^j. Die vegetativen Formen der verschiedenen Arten bieten Bei- 
spiele dafür, dass das Austrocknen nicht, kurze oder sehr lange Zeit ausgehalten 

K) Vgl. G. Schröder, Unters, a. d. Botan. Institut z, Tübingen 4SSt, Bd. 1, p. tu 
u. die dort citirte Lit 

3) W. Schimper, Rech, anatom. et morpbol. s. 1. mousses iStB, p. ii. 

S) Vgl. Schröder, L c. p.li. Siehe auch Goebel, Pdanzenbiol. Schilderungen 
1889, 1, p. 17t. 

() Vgl. Schröder, 1. c. p. »t. 

S) Siehe Schröder, 1. c. p. 34; de Bary, MorphoL u. Biol. d, Pilze 4884, p. 368: 
Zopf, Pilze 4B90, p. B17; Wehmer, Centralbl. f Bacteriol. II. Abth. 189S, Bd. I, p-SH; 
J. Eriksson, Centralbl. f. Bacteriol. IL Abth., 1894, Bd. t, p. \%\. 

8) Schröder, 1. c. p. 86; de Bary, L c. p. 483. 

7) Schröder.!, c. p. 37; H. Will, Centralbl, f Bacteriol. H, Abth., 1900, Bd. 6, p. 116, 

8) de Bary, Pibe 188t, p. 515; Flügge, Mikroorganismen m. Aufl., 1896, Bd, I, 
p. tis; M. Ficker, Lebensdauer u. Absterben von pathogenen Keimen 18B8 u. die an 
diesen Stellen citirte Lit, — lieber Einfluss des totalen Aastrocknens siehe II, p. 313. 
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wird. Soweit bekannt, vertragen die typischen Sporen zum Theil ein sehr langes 
Austrocknen, jedoch ist nicht ermittelt, ob in den resistenteaten Sporen das 
Leben länger als in den widerstandstUhigsten Samen bewahrt wird. Da aber die 
Eigenschaften der Bacterien ollenbar durch die Culturbedingungen, femer durch 
den Uehergang in Dauerformen, luvolutionsformen u. s. w. modjücirt werden, so 
ist begreiflich, doss die Angaben der verachiedenen Autoren über die Lebensdauer 
im ausgetrockneten Zustand Öfters erheblich dilTerirea. 

Sofort gelödtet werden durch das Austrocknen z. B. SpiriUum undula, sowie 
einige andere Spirillen, ferner Bacillus carotanun i), der austrocknungsßhige Sporen 
bildet. Nach Kurth') hält die Stäbchenrorm von Bacterium ZopSi das Austrocknen 
t — 6 Tage, die Coccenform 17 — S6 Tage aus. Das ausgetrocknete SpiriUum 
cholerae asiaticae stirbt in ( S Minuten oder in eiuigen Stunden ab, während die 
T^hus-, Diphtherie- und Tuberkelbacillen wochen- bis monatelanges Austrocknen 
Tertragen. Das Verhalten bei Wasserverlust ist ökologisch von hoher Bedeutung, 
da durch die Luft nur diejenigen Bacterien übertragen und verbreitet werden 
können, die auatrocknungslEthig sind. 



§ 71. Osmotisolie Einflässe. 

Eine jede Pflanze wird mit der Zeit auch dann absterben, wenn ihr durch 
Verminderung des Wassergehaltes (durch Transpiration} oder durch den Auf- 
enthalt in Salzlösungen das Wachsthum, überhaupt die zureichende functionelle 
Thfitigkeit unmöglich gemacht ist (II, p. 137, 279)'). Dass aber auch in Bezug 
auf die Widerstandsfähigkeit gegen Salzlösungen grosse Differenzen bestehen, 
geht schon daraus hervor, dass zahlreiche Pilanzen nicht mehr in Lösungen 
gedeihen, die mit i — i Proc. Chlomatrium isosmotisch sind, während die 
Wacbsthumsgrenze anderer erst in einer Lösung erreicht wird, deren osmo- 
tischer Werth 47—20 Proc Chlornatrium entspricht (I, p. iU; II, p. 137). 

Die Wirkung der Salzlösungen kann aber selbst dann, wenn die Salze un- 
schfidlich sind, nicht nach dem Erfolg bemessen werden, den die Herabsetzung 
des Turgors durch Transpiration hervorruft. Denn hierbei tritt einmal keine 
Plasmolyse ein, die durch die Abhebung des Protoplasten eigenartige Bedin- 
gungen schafll, und femer werden durch den Wechsel der Concentration und 
der osmotischen Dnickzustände besondere Verhäitnisse und Reactionen verur- 
sacht, die namentlich bei einem plötzlichen Uehergang schädlich und tcdtlich 
auch auf solche Organismen wirken können, die das vollständige Austrocknen 
vertragen. 

Schon früher (II, p. 1 38) wurde mitgetheilt, dass verschiedene Algen, Pilze 
u. 3. w. sehr wohl eine allmähliche Verdünnung der Lösung vertragen, während 
sie bei schneller Herabsetzung der Concentration durch die ansehnliche Turgor- 
steigerung zersprengt werden. Eine solche Tüdtung wird aber auch bei plötz- 
licher Erhöhung der Concentration in Bacterien, Infusorien und vermuthlich in 
verschiedenen anderen Organismen und zwar wohl dadurch verursacht, dass 
aus noch aufzuklärenden Gründen eine übermässige Turgorsteigerung eintritt 



t) A. Kocb, Bot. Ztg. 18SB, p. i9S. 

S) Knrth, Bot. Ztg. IBSS, p. t09, 

3) Ueber den Einfluss der Ueberfüllung mit Wasser vgl. II, p. iS9; I, p. 4Stt, 
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(H, p. 438 Anm.). So gehen nach A. Fischer') z. B. Badllus anthracis, coli, 
cholerae in 10 — 60 Minuten zu (irunde, wenn eie aus einer 0,75 proc. in eine 
2 proc. Chi Ornat riumlösung übertragen werden, obgleich sie noch in Lösungen 
wachsen, die B— 7 Proc. Cblomatrium enthalten. Damit dieser Erfolg eintritt, 
ist es nicht nüthig, dass die Bacterien zunächst plasmolysirt werden. 

Aber auch ohne Zersprengung und ohne Plasmolyse werden manche Orga- 
nismen durch den schnellen Wechsel und zum Theil schon durch eine massige 
Variation der Concenlration geschädigt oder getödtet. Ein solches Resultat 
wurde c. B. von Richter*) mit verschiedenen Süsswasseralgeo erhalten. Ferner 
beobachtete Stahl-*), dass das Plasmodium von Aethalium septicum theilweise 
oder ganz abstarb, wenn es plötzlich in eine i proc. Lösung von Traubeazncker 
oder umgekehrt aus dieser in verdünnte Ntlhrlrisung gebracht wurde. Dagegen 
gedeihen verschiedene Algen u. s. w. an FlussmQndungen, ot^eich sie tSglich 
den Wechsel von Meereswasser und Süsswasser auszuhalten haben (II, p. 138;. 
.Auch tritt in Schimmelpilzen nur eine transitorische Wachsthumsstürung ein, 
wenn z. B. die Coocentration der Nährlösung plötzlich um den osmotischen 
Werth einer i proc. Chlomatriumlüsung gesteigert oder vermindert wird 
(11, p. 31, 138). 

Thatsächlich vertragen die Zellen gewisser Algen, Pilze, Bacterien und 
mancher höheren Pflanzen die Plamolyse und nehmen nach Ausgleichung dieser 
das Wachsthum wiederum auf. Bleibt aber die Plasmolyse bestehen, so wird 
vielfach eine neue Zellhaut gebildet (I, § 83) und besonders die so rea- 
girenden Protoplasten bleiben in Zuckerlüsung u. s. w. zuweilen ein bis ein^e 
Wochen am Leben. Andere Pflanzen, z, B. manche Arten von SpirogjTS, 
sterben im plasmolysirten Zustand in einigen Stunden ab. Femer werden auch 
durch die vorsichtigste Anwendung von Zuckerlösung diejenigen Zellen sogleich 
oder schnell getödtet, bei denen die Plasmolyse nur unvollständig (Blattstrahlen 
und Intemodien von Ohara und Nitella)*) oder, wie in einigen Urmeristemeo, 
PilzlSden u. s. w. gar nicht gelingt*]. 

Alle diese Erfolge werden auch bei langsamer Steigerung der Conceotralion 
und bei Anwendung des indifferenten Zuckers, also allein durch die physikalische 
[osmotische) Wirkung des gelösten Stoffes erzielt. Natürlich werden die Schä- 
digung und das Absterben beschleunigt, wenn der Körper zugleich einen gidigen 
Einfluss ausübt. Eine schwache Giflwirkung geht in der That auch schon von 
Kaliumnitrat, Chlomatrium und anderen Neutralsalzen der Alkalien aus und dess- 
halb sterben in diesen Lösungen in einigen Tagen die plasmolysirten Zellen von 
Moosen, Algen, BIQthenpflanzen ab, die in einer isosmotischen Zuckerlösuog 

1) A. Fischer, Zeitschr. f. Hygiene u. Infectionskiankheiten 1900, Bd. J3, p. l*. 
Vgl. II, p. 438. Ebenso werden nach J. Massart (Archiv d. Biolog. (889, Bd. 9, p. 5*51 
Bacterien getödtet, wenn sie in Folge chemolac tischer Lockung plötzlich in eine LSsnng 
geführt werden, in der sie hei aümählicher Accommodation leben können. 

i) A. Richter, Flora 1S9i, p. st. Nach G. Karsten (Die Diatomeen der Kieler 
Bucht 1890, p. isi) sind auch manche Diatomeen ziemlich empfindlich. 

3) Stahl, Bot. Ztg. isst, p. (es. 

l) Pfeffer, Jahrb. f. wiss. Bot. 1900, Bd. BS, p. 7S». 

S) Pfeffer, Druck- u. Arbeitsleistungen 189S, p. »07; Reinhardt, Festschrift fSt 
Schwendener 1809, p. üs. 
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einige Wochen lebendig bleiben'). Allerdings scheint bei Pilzen und Bacterien 
die Wachs tbuinsgrenze annähernd bei einer isosmotischen Conceatration von 
Kaliumnitrat, Chlornatrium, Zucker, Glycerin u. s. w. zu liegen ^}. Damit ist 
freilich nicht ausgeschiosseu, da£s auch auf diese Organismen die genannten 
Neutraisalze bei noch höherer Concentratlon vennOge ihrer chemischen Qualität 
schSdlich -wirken, eine Frage, die noch nicht endgiltig entschieden ist. 

Da die Bacterien die Plasmolyse ausgleichen, also auch in concentrirten Lö- 
sungen nicht plasmolysirt sind, so kann die Schädigung dieser Organismen in der 
supra maximalen Concentratlon einer ungiftigen Lösung nur auf der osmotischen 
Wirkung des StofTes beruhen. Jedoch bellnden sich unter diesen Umständen 
ausserhalb und innerhalb des tui^escenten Protoplasten Lösungen von hoher 
osmotischer Leistung, und schon desshalb bestehen andere Bedingungen als in 
einer Zelle, deren Turgor durch Transpiration deprimirt oder aufgehoben ist. 
Empirisch ist freilich noch nicht untersucht, ob unter beiderlei Bedingungen die 
verschiedenen Arten in Bezug auf ihre Widerstandsfähigkeit eine ähnliche An- 
ordnung bieten. Immerhin reichen die vorliegenden Untersuchungen aus, um 
darzuthun, dass kein Parallelismus zwischen Austrocknungsfabigkeit und 
Resistenz in concentrirten Lösungen besteht, deren schädliche Wirkung im all- 
gemeinen mit der Conceotratioo gesteigert wird. Wie üblich erweisen sich 
wiederum die Sporen am resisteotesten, doch bewahren auch die vegetativen 
Zellen von gewissen Mikroorganismen in hoch concentrirten Salzlösungen (ohne 
Wachsthumslhätigkeit) einige Wochen oder Monate ihr Leben, während andere 
in einigen Stunden absterben. Nach Preytag^) trat in einer concentrirten [wohl 
nicht völlig gesättigten] Kochsalzlösung das .\bsterben ein ; bei dem Milzbrand- 
bacillus nach 2 Stunden (Wachsthumsgrenze bei 7 — 40proc. NaCl), bei dessen 
Sporen noch nicht nach ö Monaten; bei Cholerabacillen nach 6 — 8 Stunden 
fWachsthuniggrenze 7 — 9proc. NaCl], bei Typhusbacillen nach 5 Monaten. 

Wenn die Plasmolyse ertragen wird und bestehen bleibt, tritt, wie sich aus 
dem Gesagten ergiebt , nach kurzer oder längerer Zeit das Absterben ein. 
Dieses wird durch die Erhöhung der (loncenlration sowohl bei den austrock- 
nungsfähigen, als den nicht austrocknuogsfähigen Zellen beschleunigt, die bei 
Steigerung der Plasmolyse schon durch die supramaximale Wasserentziehung 
getödtet werden. Wie den übrigen Oi^anen kommt eine specWlsch verschiedene 



I) Klebs, TJuters. a. d. Botan. Institut zu Tübingen IBSC, Bd. S, p. 504, 3(8; de 
Vries, Mectianische Ursachen d. Zellstreckung 1877. p. 67; Pfeffer, Oamot Unters. 
(877, p. <»(; R. H. True, Bolanic. Gazette 1898, Bd, 26, p. *I8; H. Coupin, Rev. 
g£n4ral. d. Botan. 4898, Bd. 10, p. 187. 

81 Vgl. Z.B. Eschenhagen, Einllass von Lösungen verschiedener Concentratlon 
auf Schimmelpilze I88B, p.SS; Klebs, Bedingungen d. Fortpflanzung 189S, p.tso, zum Ver- 
gleich sind die Angaben auf isosmotiache Werthe umzurechnen. Femer J. Massart, I. c. 
p. 5*7, — Nach A. Fischer (Jahrb. f wiss. Bot. 18BS, Bd. !7. p. ei, ISS) übt Chlor- 
ammonium im Vergleich zu Chlomatrium und Kaliumnitrat eine schädliche Wirkung 
auf Bacterien aus. 

3) C. J. de Freytag, Archiv f. Hygiene (890, Bd. 11, p. 8». Vgl. ausserdem i. R. 
A. Pettersen, Archiv für Hygiene 180O, Bd. 37, p. 3; C. Wehmer, Centralbl. für 
Bacteriol, II. Abth,, 1897. Rd. a, p. 309; Lafar, Technische Mykologie 1897, p. 198, 
[S. Schmidt-Nielsen, Biolog, Centralbl, 1901, Rd. it, p. 6S.] 

.oogle 
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Widers tandsfilhigkeit auch den Samen zu, von denen miiDcbe z. B. im See- 
wasser >) ziemlich schnell absterben, während die Samen anderer Landpflanzen 
durch das Meer verbreitet werden kOnnen^), weil sie entweder durch das Ein- 
drillen dieser Salzlösung nicht sobald gesch&di^ werden, oder weil sie durch 
ihren Bau gegen das Eindringen des Meerwassers geschätzt sind. 



Abschnitt V. 
Chemische Einflasse. 

§ 73. AtlgemeineB Aber Gifte. 

Eine giftige Wirkung schreiben wir einem jeden KOrper zu, der vermöge 
seiner chemischen Qualit&t schon in geringer oder erst in grösserer Dosis (in 
verdünnter oder concentrirter Lösung) im Oi^nismus (im Protoplastoi] 
eine functionelle Störung hervorruft, die mit der Zeit oder bei Einführung 
einer grösseren Menge des Stoffes sehr bald eine Schftdigung bezw. den 
Tod des Organismus zur Folge hat'}. Demgemäss wird, wie schon früher 
erwähnt ist (I, p. 409; II, p. 76), auch von vielen anorganischen und ot^- 
nischen NährstofTen eine Giftwirkung ausgeübt, die z. B. bei den neutralen 
Salzen des Kaliums und Natriums erst bei hoher Concentration (II, p. 330], bei 
den Salzen des Eisens, sowie bei freien Sfluren und Alkalien schon in grosser 
Verdünnung hervortritt, Ausserdem kommt eine schwache oder starke Gift- 
wirkung vielen anderen StolTen, auch solchen zu, die der Pflanze in der Natur 
normalerweise nicht begegnen. Wie immer die Wechselwirkung im Protoplasten 
sein mag, durch welche die Schädigung in einem concreten Falle veranlasst 
wird, soviel ist jedenfalls bekannt und aus den allgemeineD Erörterungen 
(11, § 63, 61] zu entnehmen, dass eine benachtheiligende Störung erst bei einem 
speciflsch verschiedenen Schwellenwerth eintritt ; dass ferner eine schwache oder 
transitorische Stürung überwunden werden kann, dass aber ein etwas stArtierer 
Eingriff mit der Zeit oder eine intensive Einwirkung sogleich tOdtlich wirken. 

Wie schon betont (II, p. 887), haben wir auch die Giftwirkungen nur vom 
physiologischen Standpunct zu behandeln und demgemäss nicht eine Uebersicht 
der verschiedenen Gifte und Intoxicalionen zu liefern. Wohl aber entspricht 
es unserer Aufgabe, an Beispielen darzuthun, dass die Pflanzen, ebenso wie die 
Thiere, eine speciflscb verschiedene Giftempfindlichkeit besitzen, und dass ge- 
wisse Differenzen in Anpassung an die besondere Lebensweise ausgebildet sind. 

t] Vgl.'Th uret, Archiv, d. scienc. physiqu. et natnreU. d. Gfnive 4873, Bd. 47, p. 4T7. 

S) Scbimper, Ptlanzengeogiaphie 4898, p. 3i. 

S] Ueber den Begrill >Gi[t< vgl. z. B. R. Robert, Lehrbuch d. Intoxicationen 4893. 
p. 9; A. J. Kunkel, Handb. d. Toxicologie 1899, p. t. — Die Schädigungen durch die 
osmotische (physikalische; Wirkung 'If, § 7i ; werden üblicherweise nicht ala Giftwirfcungen 
bezeichnet. 
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Ein schönes Beispiel sind die obligaten Anaeroben, die zum Theil schon 
durch eine sehr geringe Partiärpressung des SauerstofTes getodtat werden, wäh- 
rend die meisten Aeroben noch in einem Gasgemisch wachsen, in dem der 
Sauerstoff viel dichter ist, als in unserer Luft (I, p. 5i8; II, p. 131). Weiter 
sind viele Bacterien gegen freie S&ure sehr empfindlich, die in grosser Menge 
von einzelnen Bacterien und gewissen Pilzen ertragen wird'}. Bei dem Zu- 
sammenleben solcher Orgaoismen werden also die empfindlichen durch die von 
den unempfindlicheren producirte und secernirte Säure lahm gelegt und geU>dtet 
(I, p. 345j. Gleiches findet statt, wenn sich in derselben Flüssigkeit Hefe- 
zellen, die bis 1 i Proc. Alkohol erzeugen, und andere Organismen befinden, die 
bei einem Alkoholgehalt von i — (0 Proc. zu Grunde gehen^). Femer vertragen 
die Schwefelbacterien [I, p. 53i) viel Schwefelwasserstoff 3). Die Hefezellen, so- 
wie gewisse Bacterien leben in einer mit Kohlensäure übersättigten Flüssi^eit, 
in der manche anderen Bacterien nicht fortkommen. Die meisten Landpflanzen 
sterben mit der Zeit in einer Luft ab, die 4 — SO Proc. Kohlensäure enthälf*). 
Die Nitrat- und die Nitritbacterien werden zwedcentsprechend sc^ar durch 
geringe Mengen von Zucker, Pepton und einigen anderen Verbindungen ge- 
hemmt, die als die besten Nährstoffe für andere Pilze bekannt sind [II, p. 129). 
Jedoch ist in diesem Falle sachgemSss dafür gesorgt, dass ein Absterben als 
Folge der functionellen Hemmung erst nach sehr langer Zeit eintritt. 

Das Vorstehende liefert zugleich Beispiele dafür, dass eine Pflanze gegen 
die eigenen Producte minder empfindlich ist (vgl. auch I, p. 515), und ein 
solches Verhältniss dürfte im Pflanzenreich sowie im Thierreich^] die Regel sein. 
Ob diese Regel auch für Alkaloide und für andere vegetabilische Gifte zutrifft«), 
muss freilich erst durch kritische Untersuchungen entschieden werden, in denen 
auch die Aufnahmefähigkeit in den Protoplasten und die Thatsache herOck- 
sicht^ werden müssen, dass ein giftiger SOrper ohne Nachtheil für die Pflanze 
in grosser Menge gespeichert sein kann (I, p, 8S; II, § 73), und dass z. B. 
die Blausäure erst nach der TCdtung der Zelle abgespalten wird (I, p. 491-). 
Nach den vorliegenden Erfahrungen sind aber thatsächlich die verschiedenen 
Pflanzen in einem ungleichen Grade gegen ein bestimmtes vegetabilisches Gift 
empfindlich. Uebrigens scheinen versdiiedene Alkaloide^}, wie z. B. Morphium, 



1) Bd. I. p. «BS, Sii. Femer J. F. Clark, Botanical Gszette 1S99, Bd. 18, p. 118. 

S) I, p. S67. Ueber die Giftigkeit des Alkohols für verschiedene Pflanzen vgl. ferner 
Bokojny, Pflüger's Archiv 1886, Bd.«*, p. 88* ; Clark, I.e. p. 38*; F.L.Stevens, 
ibid. 4 89K, Bd. ae, p. S85. 

1] Nach W. Kühne (Zeitachr. f. Biolog. 1898, N. F. Bd. 18, p. 67) ist Schwefel- 
wasserstoff für Chars nur in geringem Grade giftig. 

4) I, p. Sie. Weitere Angaben bei Frank, Krankheit, d. Pflanzen II. Aufl., 1B9t, 
Bd.I, p.807; Lopriore, Jahrb. f. wiss. Bot. <8es, Bd. 13, p. 53i ; FrSnkel, Zeitscbr. 
f. Hygiene! 889, Bd. 5, p. Sil; Freudenreich, Beiheft z.Botan.CeiitralbI.lS9t, Bd.*, p.t57. 

5) Für Thiere vgl, L. Lewin, Lehrb. d. Toxicologie IL Aufl., 1897. p. ii». 

8) Vgl. Schübler, Flora 1817, p. 757; Ch. Cornevin, Compt. rend. 1891, Bd. 113, 
p. 17«; H. de Varigny, Rev. g^n^ral. d. Botan. 1891, Bd. *, p. *07. 

7) Ueber Giftigkeit der Alkaloide vgl. Th. Bokorny, Pflüger's Archiv 1896, 
Bd. B(, p. 199; G. Schwarz, Wirkungen von Älkaloiden auf Pflanzen. Erlanger Dis- 
sertation 1BS7; E. Overton, Viertetjahrsschrift der Naturf. Gesellsch. in Zürich 1896, 
Bd. 41, p. 401 ; 1899, Bd. **, p. IDS; J. f. Clark, Botanical Gazette 1899, Bd. 18, p. >««; 
Flügge, Mikroorganismen 0. Aufl., 1898, Bd.I, p- 471; W. Sigmund, VersachssUL , 

oogic 
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für die meisten Pflanzen nicht fiberm^sig giftig zu sein, während u. a. dem 
Strychnin vielfach eine stÄrkere Giftwiiicung zuzukommen pdegt. 

Aufi'aUend verschieden ist die Empflndlichkeil gegen Kupfersalze. Denn 
w&hrend Spirt^yra und manche andere Algen schon absterben, wenn sich 
1 Theil Kupfer in 1000 Hillionen Theilen Wasser befindet >], vermag Penicillnim 
glaucum noch merklich in einer Lusung zu wachsen, die 21 Proc. CuSO, 
(4 Moleculargewicht in 0,75 Liter) enthalt^). Zwar hemmt diese Kupferlüsuns 
das Wachsthum mehr, als sie vermOge ihrer osmotischen Leistung thun würde, 
jedoch sind die Kupfersalze nicht als ein ernstliches Gift für dieses Penicilliuin 
zu betrachten, da dessen Conidien sogar in einer gesättigten Lösung von Kupfer- 
sulfat (die bei 30 C. S5,5 Proc. CuSO, enthalt) lange Zeit lebendig bleiben. 
Eine solche WiderstandsfUhigkeit gegen Kupfersalze kommt aber keineswegs alleo 
Schimmelpilzen zu. Denn nach Pulst wachsen Aspergillus niger, Botrytis 
cinerea, Mucor mucedo eben noch oder gar nicht mehr in einer Losung, die 
0,016 Proc. GuSOj [i Mol. in 1000 Liter) enthalt. Noch empfindlicher sind 
8. B. die Sporen von (Jstilagineen *), die bekanntlich durch Beizen des Getreides 
mit Kupfervitriol getödtet werden, und augenscheinlich giebt es auch Pilze, die 
zwar noch nicht so empfindbch wie eine Spirogyra, aber doch nicht wida*- 
standsföhiger sind als Blüthenpflanzen. Ebenso werden viele Bacterien durch 

isse, Bd. 47, p. < u. die au diesen Oiteu citirte Lit. Einige «eitere Angaben auch in 
der 1. AuH. dieses Buches Bd. II, p. (54. 

i) Nägeli, vgl. Bd. 1, p. 404. Das aus einer Kupferblase deatilUrte Wasserwirkl 
dessbalb der Regel nach giftig auf Spirogyra und ähnliche Algen, Vgl. auch E. B. Cope- 
land nnd L. Kahtenbetg, Transact. of the Wisconsin Academy of Sciences iiii. 
Bd. iB, p. 4S4. Reines destUlirtes Wasser ist nicht giftig (Ut diese Algen und andeie 
PQanzen. Siehe auch Loew und E. Schulze, Landwirth. Jahrb. 1S9I, Bd. io, p. US. 
[P. Deherain und Demousay, Conipt. read. 1901, Bd. 13J, p. S82.] Ueber die Dat- 
Stellung von reinem destillirtcm Wasser vgl. auch die Bd. I, p. 4D9 citirteo Arbeiten 
von Molisch nnd Benecke. - För Organismen, die nur bei einer gewissen osmoti- 
schen Leistung der Lösnng leben können (1, p. 445], ist natürlich reines Wasser scbU- 
lieh. Nach Ficker (Lebensdauer und Absterben von pathogenen Keimen 4S9g, p. T( 
scheint das auch bei bestimmten Bacterien der Fall zu sein. 

1] Dass auf Penicillium glaucum Kupfer nicht besonders giftig wirkt, ist schon 
lange bekannt (Jäger, Flora 1841, p. 4ae; Chatin, ebenda (its, p. 114; Pteuss, 
Bot. Ztg. 484S, p. 409; J. de Seynes, Sollet, d. I. soc. botan. d. France <89B, p. tSf. 
489.) Neuerdings wurde die Frage in meinem Institut von Herrn Pulst nntereudiL 
dessen noch nicht veröfTentlichten Studien die obigen Angaben entnommen sind. 
Augenscheinlich ist aber nicht ein jeder Pilz, der seiner Form nach als Penicilliuin 
glaucum anzusprechen ist, in gleichem Maasse resistent, da öfters der Grenzwerth fti 
das Wachsen bei i— 3 Proc. Kupfersulfat gefunden wurde. (Vgl. J. F, Clark, Botanic. 
Gazette 1899, Bd. !8, p. 39^1.) Es muss also dahin gestellt bleiben, ob es sich um vet- 
schiedene Arten oder um besonders resistente Variet&ten bandelt. (Ueber ÄccoDimo- 
dation siehe II, p. S37.) Zu beachten ist also, dass in den Untersuchungen von Fnist 
nur der in so hohem Grade widerstandsfähige Pilz verwandt wurde. — Kupfemilril 
wirkt wie Kupfersulfat; vgl 11, g 74. 

3) E. WUthrich, Zeitschr. f Pflanzenkrankheit <e9S, Bd. i, p. 98. Weitere LiL 
Ober Pilze und Blüthenpflanzen bei A. Tschirch, Das Kupfer 4899, p. 44. Ferner 
Clark, I, c; F, L. Stevens. Botan. Gazette 1898, Bd. SA, p. 385 (Pilze); L. Kahlen- 
bergu. R. True, Botanic, Gazette 1896, Bd. äS, p. 9«; F. D, Heald, ebenda 1S96, Bd. iS, 
p. 1B9 (Phanerogamen) ; H. J. Coupin, Compt rend. 4900, Bd. 127, p. 400; Frank, 
Arbeit a. d. Biolog. Abth. f, Land- u. Forstwirtbs chatt 1900, L Heft S, p. 1«; H. De- 
vans, Compt rend. 1901, Bd, I3i, p, 717. 
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eine geringe Kupfermenge getödtet, während z. B. die Sporen von Bacillus 
anthracis') gegen Kupfer sehr resistent sind. 

Die hohe Resistenz des Penicillium glaucum gegen Kupfer bedingt aber 
keineswegs eine besonders grosse WiderstandsfUhigkeit gegen alle Gifte oder auch 
nur gegen andere Metallgifte. Allerdings ist Zinksulfat nach Pulst nicht sch&dlicher 
als Kupfersulfat, und ebenso vertragt Penicillium glaucum viel arsenige Säure. Da- 
gegen ist dieser Pilz gegen die Salze von Cobalt, Quecksilber, Thallium nur wenig 
und vielleicht zum Theil gar nicht widerstandsfähiger als Aspergillus und die 
anderen oben genannten Schimmelpilze. Voraussichtlich werden aber bestimmte 
andere Gifte enei^scher auf Penicillium glaucum wirken, als auf die anderen 
Schimmelpilze und auf andere Pflanzen^). 

Im allgemeinen sind übrigens die Salze der Schwermetalle sehr giftig, 
und die Salze von Quecksilber und Silber gehören zu den stärksten Giften^). 
Am wenigsten giftig scheinen der Regel nach die Hangansalze zu sein, wenn 
sich gegen diese auch nicht alle Pflanzen so indifterent verbalten wie Penicillium 
glaucum, dessen Wachstbumsgrenze nach Pulst erst erreicht ist, wenn die 
Losung 37,7 Proc. MnS04 enthält (I Hol. in 0,4 Liter), während die Wachs- 
tbumsgrenze dieses Pilzes z. B. bei 8 Proc. Fej (804)3 (1 Hol. in 5 Liter) liegt. 
Einen sehr geringen Einflnss hat, wie schon bemerkt, das Zinksulfat, das auch 
für verschiedene andere Schimmelpilze ein massig starkes, für die Phanerogamen 
u. 8. w. aber ein sehr starkes Gift ist (I, p. 43<). 

Ebenso wie die Anordnung nach dem Nährwerth (I, § 66) ergtebt auch die 
Anordnung nach der relativen Giftigkeit bei verschiedenen Organismen eine 
diflerente Reihenfolge. Zumeist ist jedoch aus einer Giftwirkung auf Thiere 
auch auf eine Giftwirkung auf Pflanzen zu schliessen. Jedoch ist es nach dem 
Gesagten nicht auffallend, wenn z. B. die für die höheren Thiere so überaus 
giftigen Stoffe Bicin und Abrin (vielleicht noch andere Toxalbumine) wenigstens für 
gewisse Algen schwache Gifte sind*). Da aber speciell die giftige Wirkung des 
Kohlenoxyds auf der Verdrängung des im Blute gebundenen SauerstofTs beruht, 
so ist es begreiflich, dass dieses Gas auf Püanzen nicht oder kaum schädlich wirkt *). 
Es scheint dieses auch für diejenigen Bacterien zu gelten, in denen Sauerstoff in 
ähnlicher Weise gebunden wird wie durch Hämoglobin [1, p. 594]. Immerhin 
ist es möglich, dass es Ausnahmen giebt, da ja sogar der indifterente Wasser- 
stoff auf Pelomyza palustris eine schädliche Wirkung ausübt^). 

Mit der Entwicklung wird die Widerstandsfähi^eit einmal schon durch 



ij B. Krönig u. Th. Paul, Zeitschr. f. Hygiene u. Infeclionakrankh. 1897, Bd. i5, 
p. 68. Weitere Lit, Tschirch, I.e. p. (6. 

t] Das von Clark (1. c. p. 399) benutzte Penicillium glaucum war z. B. gegen freie 
Säuren nicht so resistent, wie zwei andere Arten von Schimmelpilzen. 

3j Eine Tabelle über die von Clark gefundene relative Giftwirkung bei Clark, 
1. c. p. 396. 

*) Bokorny, Pflüger's Archiv f Physiolog. 1896, Bd. 6(, p. 30S. 

5) Bd. I, p. 809. — Nach A. J. Kunkel (Centralbl. f. Physiol. 1900, Bd. 13. p. 565] 
ist jedoch das Koblenoxyd schon fQr die kaltblütigen Thiete kein Gift. [A. Mosao, 
Compt. read. 1900, Bd. 131, p. 183.1 

6) L. Celakovsky, Bullet, international d. l'Academ. d. scienc. d. Boheme 1898, 
p. 23. Nach P. Samassa (Einwirkung von Gasen auf d. Protoplasmaströmnng a. s. w. 
1898, p. 11) wirkt Wasserstoff auch schädlich auf Froscheier. 
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336 Ki>P- ^ WideretondsfUiigkeit gegen extreme Einflasse. 

die Ausbildung der Cuticula, überhaupt durch die ErschveruDg der Giflauf- 
nähme (vgl. II, § 73), ausserdem aber ohne Frage auch vielfach durch die Ver- 
schiebung der Eigenschaften des Protoptastoi modificirt. Durch eine solche 
Veränderung wird offenbar erzielt, daes die Sporen der Bacterien') giftfesier, 
die Conidien gewisser Schimmelpilze >) aber etwas empfindlicher sind , als die 
vegetativen Theile. 

Weiter wird die Empfindlichkeit gegen Gifte durch die Ausgeabedingungeo 
verschoben. In dieser Hinsicht haben wir bereits gehurt, dass die ausgetrockneten 
Oi^anismen fast unempflndiich gegen giftige Gase sowie gegen Alkohol, Schwefel- 
kohlenstoff u. s. w. und die in diesen Medien gelösten Gifte sind (11, p. 32ij. Anderer- 
seits dürfte in vielen F&Ilen die Giftwirkung auf die tuigescente Pflanze durch 
die Erhöhung der Temperatur gesteigert werden >). 

Die Wiiicung eines Giftes kann femer hei Gegenwart von anderen Stoffen 
durch die AasfSlIung aufgehoben oder durch die Entstehui^ von wirksameren 
oder unwirksameren Verbindungen modificirt werden (vgl, II, § 72, 73). Ausser- 
dem wird durch die alleinige Anwesenheit von Chlomatrium, Cblorcalcium u. s. w. 
in PoUenkömem und wohl in verschiedenen Organen von Pflanzen eine Scb&digung . 
hervoi^enifen, die in einer completen anorganischen Nährlösung, sowie indestilUrtem 
Wasser unterbleibt*). Vielleicht ist dieses in gewissen F&Uen die Folge einer 
Hasseowiikung, indem z. B. durch die Verdrfiogung des Kaliums oder Calciums die 
Constitution des Protoplasten verändert und dadurch das Absterben veranlasst 
wird^). Jedoch tritt eine derartige Reaction nicht in allen Pflanzen ein, da 
Pilze und Bacterien sogar concentrirte Lösungen von Oilomatrium u. s. w. ver- 
tragen (II, § 71], obgleich eine grosse Menge von Kochsalz nachweislich in den 
Protoplasten der Bacterien eindringt (I, p. 181). Uebrigens ist auch noch nicht 
erwiesen, dass die erwähnten Schädigungen in so einfacher Weise durch die 
Verdrängung eines Körpers zu Stande kommen, da sie z. B. auch eine Folge 
davon sein könnten, dass, wie in so vielen Fällen, durch eine einseitige In- 
anspruchnahme eine functionelle Disharmonie geschaffen wird (If, p. 279). — 
Wie weit femer in gegebenen Fällen durch die pb78iol(^sche Wirkung eines 
Stoftes die Eigenschaften (Stimmung) einer Pflanze derart verändert werden, 
dass die Empflndlicbkeit gegen ein bestimmtes Gift gesteigert oder vermindert 
wird"), ist noch nicht näher untersucht. 

4) Brefeld, Unters, tl. d. SpaltpUie 4S7S, p. 41 {Sep. a. d. Sitzungsb. der natorf. 
Freunde zu Berlin). Weitere Lit. bei Tschirch, Das Kupfer etc. 189S, p. *a; Flügge, 
Mikroorganismen Ol. Aufl., leSB, p. tsi; KrOuig and Paal, Zeitschr. f. Hygiene 4897, 
Bd. SS, p. i. 

i] J. F. Clark, Botanic Gazette 4B99, Bd. 3S, p. «OD. 

3) Vgl. z. B. Flügge, 1. c. p. (5»; 0. Loew, NatOrl. System d. Giftwirkuugen 4893, 
p. B; A. Heider, Centralbl. f. Bacteriol. 4894, Bd. 9, p. as( ; N. Cbudiakow, Centralbl. 
f. Bacteriol. II. Abth. 4 898, Bd. ^, p. 394. — Die Angabe von G. Schwartz (Wirkoog 
von Alkaloiden auf Pflanzen 4897, p. i8|, das Licht wirke schädlicher bei Gegenwart 
von Alkaloiden, bedarf einer kritischen Prüfung. 

i: B. Lidforss, Jahrb. f. wiss. Bot 1896, Bd. 19, p. 16; issg, Bd. 13, p. S3S. — 
Nach Correns [Bot. Ztg. Orig. 1896, p. as] wirken Kalksalze schadlicb auf Drosera. 

5) Vgl. J. Loeb, Americ. Journal of Physiol. 1900, Bd. 3, p. 387. 

fi) Ueber antagonistische Gifte vgl. Kunkel, Toxicologie 1899, p. 86. — Ferner 
gehört hierher die Frage der Immunisirung, vgl. z. B. Flügge, L c. p. 3il. 
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Ebenso wie Henscben und Tbiere '} besitzen auch die Pflanzen die Fähigkeit, 
sich bei aümählicher Steigerung der Inanspruchnahme (der Dosis) an ein be- 
stimmtes Gift derart zu gewöhnen, dass nunmehr eine Quantität des Giftes er- 
tragen wird, die vor der AccommodatioD t5dtlich gewirkt haben wDrde. Eine 
derartige Adaptation anaeroher Bacterien an eine höhere Sauerstoffpressung wurde 
schon früher besprochen [II, p. iZi}. Ferner wird nach Sorei*] das Wachstbum 
der Bierhefe schon durch 170 mgr Fluorwasserstoff im Liter sistirt, während 
die accommodirte Hefe noch in einer Flüssigkeit wächst, die 1 000 mgr Pluor- 
wasserstolT im Liter enthält. Auch gebt aus den Studien verschiedener Forscher^) 
hervor, dass sich Bacterien an höhere Dosen von Metallgiflen gewöhnen. So 
fand z. B. Trambusti, dass Friedl ander 's Pneimioniebacillus nach der Accom- 
modatioD in einer FICssigkeit wuchs, die in 2000 Tbeilen 1 Tbeil Quecksilber- 
chlorid enthielt, obgleich dieses Gifl zuvor schon bei einer Verdünnung von 
i : iSOOO tcdtlich wirkte. Weiter vermögen die in einer sauren FlOssigkeit 
erwachsenen Bacterien eine grössere Menge freier Säure auszuhalteo, als diejenigen 
Bacterien, welche in einer alkalischen Nährlösung erwuchsen*). Ausserdem gelai^ 
es Pulst (vgl. 11, p. 33i), Penicillium glaucum durch eine allmähliche Steige- 
rung an eine höhere Concentration von Nickel-, Cobalt-, Cadmium- und Queck- 
silbersalzen zu gewöhnen. Bei diesem Pilze gelingt eine Verschiebung der 
Grenzconceotratioa des Kupfersulfates offenbar desshalb nicht, weil dieses Salz 
die kupferfrei erwachsenen Conidien nicht tödtet und so ermöglicht, dass die 
Conidien bezw. die ans ihnen hervortretenden Hyphen sich einer jeden Kupfer- 
lüsung anpassen, die noch Wachstbum zulässt. Die Accommodation wird aber 
in diesem Falle dadurch bemerklich, dass die Keimung und die Entwickelung 
langsamer von statten geben, wenn die zur Aussaat verwandten Conidien einer 
kupferfreien Cultur entnommen wurden, als wenn dieselben von einem auf 
Kupferlösung erwachsenen Individuum stammen. 

In allen diesen und ähnlichen Fällen handelt es sich (in analoger Weise 
wie z. B. bei der Steigerung der Festigkeit durch Zugreize u. s. w.) um physio- 
logische Reactionen, durch welche in Folge der Erhöhung der Inanspruchnahme 
eine grössere Widerstandsf^igkeit hergestellt wird. Auch die so erhöhte Gifl- 
festigkeit geht nach Beseitigung der Inanspruchnahme allmählich in einigen 
Generationen (also mit einiger Nachwirkung) verloren. Jedoch ist nicht ausge- 
schlossen, dass es fernerhin gelingt, eine Basse zu erziehen, in welcher die ge- 
steigerte Giflfestigkeit erblich flxirt ist'). 

Aus dem Umstand, dass eine hohe Immunität gegen einen StofT keine 
generelle Giftfestigkeit bedingt, ist auch zu entnehmen, dass sich die 

4] Vgl. z. B. Robert, Lehrb. der Intoxicationen (893, p. 151; 0. Loew, Gift- 
wirkangen IS93, p. 80; C. B. Davenport, Experimental Morphology 1897, Bd. I, p. 30 
iinfasorien etc.). 

*] M. E. Sorel, Compt rend. )8Bt, Bd. H8, p. S53. 

S) M. G. Kossiakoff, Annal. d. l'Institut Pasteur 1S37, Bd. I, p. tSS (Borsäure, 
Quecksilberchlorid); A. Trambusti, Centralbl. f. Bacteriol. 1899, Bd. 13, p. 673. V^. 
«uch Dieudonnä, Biolog. Centralbl. 1893, Bd. 45, p. 109. 

(| FlBgge, I. c. p. t57. — lieber Accommodation von Flagellaten an Strychnin 
vgl. Klebs, UnteTS. a. d. fiotan. Institut zu Tabingen 1883, Bd. 1, p. iSS. 

S) Vgl. Bd. II, p. 941. — Möglicherweise giebt es unter den erblich fixirten Hefe- 
rassen solche, die auch eine inhärente erhöhte Alkoholfestigkeit gewonnen haben. ..~.,-yl,> 

rttttti, PlBiueiipbjaiologie. 2. Aofl. n. it cS 
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Steigerung der tiilUesligkeit zunächst nur auf die veranlassende Verbindung 
erst reck L Ob damit unter Umständen zugleich eine erhöhte Immunit^ 
gegen eine Gruppe von KCrpern gewonnen wird, die in gleicher oder ähn- 
licher Weise auf den Organismus wirken, ist noch nicht entschieden. Nach 
einigen Versuchen, die Pulst mit Schimmelpilzen anstellte, scheint allerdings 
durch die Accommodalion an ein Hetallgilt die Giftigkeit eines anderen Metall- 
gifles nicht vermindert zu werden. Ebenso ist z. B. aus Tbierversucben be- 
kannt, dass durch die Anzüchtung der Ricinfestigkeit die Resistenz gegen Abho 
nicht verändert wird und umgekehrt']. 

Bei Beachtung aller dieser VerhSItnisse und der allgemeinen Erörterungen 
in § 63 und 61 ist es selbstverständlich , dass auch in Bezug auf die Gift- 
Wirkung eine genaue Pixirung des Maximums und Ultramaximums nicht miß- 
lich ist. Zudem wird die Scala för die relative Wirkung verschiedener Gifte 
erheblich verschieden ausfallen kOnncn, wenn man das einemal das Nichtwachsen, 
das anderemal die TOdtung als Harkstein wählt. 

In der Natur spielen Giflwirkungen bei der Concurreni und der wechsel- 
seitigen Beeinflussung der Mikrooi^anismen (I, p. 515), ausserdem bei der 
Schädigung höherer Pflanzen durch die Secrete von Parasiten eine mehr oder 
minder hervorragende Rolle. Ausserdem treten im natürlichen Kreislauf (I, § 51], 
insbesondere in Bezug auf die chlorophyllführenden Pflanzen die Giflwirkuogeo 
zurück, die in den meisten Fällen durch die dauernde Fortführung der 
Kohlensäure und die ausgezeichnete absorbirende und entgiftende Wirkung des 
Bodens vermieden werden^]. Immerhin werden gelegentlich durch Vulkane, . 
durch flüchtige oder lOslictae Fabrik- und Hütlenproducte , durch Leuchtgas, 
durch Seewasser u. s. w. erhebliche Schädigungen verursacht'). 

Soweit der Einfluss von Stoffen, auch von giftigen Stoffen, zur Characterisi- 
ruug physiologischer Eigenschaften und zum Studium bestimmter vitaler Func- 
tionen nutzbar gemacht werden kann, ist und wird derselbe in den entsprechenden 
Kapiteln dieses Buches behandelt. Ich erinnere an die Sistining und Sepaiirung 
f-ewisser Sensibilititen und Bewegungsvorgänge, an die Veranlassung und Beein- 
flussung von Bewegungs Vorgängen und Stoffwechselprocessen in der ganzen Pflanze 
und im einzelnen Protoplasten. Die Partiärpressung des Sauerstoffes und der 
Kohlensäure ist ebenfalls an geeigneter Stelle bebandelt, imd in Bd. I, § 13—15 
sind Angaben über die Bedeutung und das Vorkommen verschiedener Gifle ni 
linden (vgl. auch fl, § 30 — 31). Ebenso werden in den beiden folgenden Para- 
graphen einige Gillwirkungen mit Rücksicht auf physiologische Probleme besprochen. 

Vom toxicologischen Standpimct haben wir indess die Gifte und die Intoii- 
caüonen nicht zu besprechen. Die altere Literatur ist bei de Candoll«'), 



i) Koberl, L c. p. 1BI ; Loew, 1. c. p. 8». 

S) Bd. I, §18; Tscbirch, Das Kupfer ises, p. U; R. Otto, Landwirth. Jabib. 
1896, Bd. SS, p. 1007. 

8) Frank, Krankheit, d. PQanzen II. AuQ., ISSS, Bd. I. p. 141; Soraner, BoUn. 
Centialbl. 1899, Bd. so, p. SO u. a. w. — Ueber die Widerstandsfähigkeit von Samen, 
Sporen etc. im Magen der Tbiere siebe F. Ludwig, Biolog. d. Pflanzen 1895, p.lGs; 
F. Huth, Botan, Jahresb. tSiS, Bd. I, p. sse. 

4) A. P. de Candolle, Physiologie vägätale iS3t, Bd. S, p. t|3(. 
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Treviraous') und Göppert'), die neuere zum Theil bei Frank*) zusanunen- 
gestellt. Wdtere Literatur über höhere und theilweiee auch über niedere Pflanzen 
findel sich in den citirten Arbeiten von Sigmund, Bolcorny, Tschirch, 
Schwartz, Overton, Kahlenberg und True, Heald, Copeland u. s. w. 

Eine Zusammenstellung über einige Erfahrungen an Pilzen bringt Zopf (Pilze 
1B90, p. S19). Weiteres ist aus den citirten Arbeiten von Wüthrich, Stevens, 
Clark etc. zu ersehen. Der Einiluss von Giften auf Bacterien ist vielfach stu- 
dirt. Die hauptsächlichste Literatur ist bei Flügge (Mikroorganismen 11. Aufl., 
Bd. 1, p. i46] zuEfunmengestellt (vgl. u. a. auch die früher citirten Arbeiten von 
Krönig und Paul u. s. w.}. Bei der Desinfection ist natürlich immer zu be- 
achten, dass die Entwickelungshemmung leichter erzielt wird, als die Abtödtung. 
So wird z. fi. nach Koch (Flügge, I. c. p. 466) das Wachstbum des vegetativen 
MilzbrandbacilluB durch Carbolsäure bei einer Verdünnung von I : 1850 erbeb- 
lich, bei < : 850 vollständig gehemmt, wahrend eine Abtödtung in kürzerer Zeit 
erst bei 0,28 — 0,6 Proc. Carbolaäure erfolgt Die Sporen dieses Badllus ver- 
mögen aber sogar in 8 proc. Carbolsäure einige Tage auszuhallen. 



§ 73. Näheres übei Qiftwirkmigeii. 

Die Wirkung eines Giftes beruht wie die Wirkung eines NShr- oder Reizstoffes 
auf der specißschen Wechselwirkung zwischen dem hinzutretenden chemischen 
Agens und dem Protoplasten. Auch werden durch eine genügend geringe Gifl- 
menge nur ungeföhrtiche oder vielleicht sogar nutzbringende physiologische 
Reacllonen hervoi^erufea, die natürlich ebenso zu berücksichtigen sind, wie 
die stärkeren Intoxicationen, welche durch eine grössere Störung schädigend 
oder todtlich wirken. Die durch ein Gift verursachten physiologischen Vorgänge 
sind also ebensogut die Folgen einer chemischen Eeizwirkung, wie alle Reactioneo, 
die durch einen Nährstoff oder ii^end einen anderen StolT ausgelost werden 
(I, § 3 ; II, § 20). Uebrigens werden verschiedene Nährstoffe bei Ueberschrei- 
tuog einer gewissen Concentration zu entschiedenen Giften (II, p 332), und ver- 
muthlich wird die Mehrzahl der anderweitigen specifischen Reizstoffe (II, § 30 bis 
33) bei genügender Menge giftig wirken. 

Die Gifte, überhaupt die chemischen Einflüsse, verursachen aber, wie das 
aucb für die Thiere t>ekannt ist, nicht nur eine Hemmung, sondern auch eine tron- 
sitorische oder dauernde Beschleunigung der GesammtthSligkeit oder einzelner 
Functionen. So wird durch eine geringe Dosis der verschiedensten Gifte die 
Wachsthums- und Athmungsthätigkeit (SlolTwechselthätigkeit) gesteigert und dem- 
gemäss auch eine erhöhte Wärmeproduction veranlasst^). Zu diesen Reiz- 
erfolgen ztlhlen femer die Erweckung oder die Beschleunigung der Wachsthums- 
thätigkeit in ruhenden Organen durch Chloroform sowie andere chemische Reize 
[II, § 30, 60), die unter Umständen eine Beschleunigung der Bewegungen 

1) Tceviranus, Pflanz enphysiol. 1S3S, Bd. i, p. 731. 

S) Göppert, De acidi hydrocyanici vi in plantas commentatio ISST. 

Sl Frank, Krankheiten d. Pflanzen II. Aufl., 1894, Bd. I, p. 840. 

^) I, p. 409, ST5; II, p. liT u. Kap. XVI. — Ueber die Beschleunigung der AthmuDg 
siehe auch die neueren Arbeiten von B. Jacobi, Flora 1899, p.S89; M. N. Horko- 
wine, Rev. gän^ral. d. ßotan. 1899, Bd. K, p. 189. ■ 
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bestimmter Orgaoe oder des Protoplasmaa veranlasseo. Durch eine erhöhte 
Giftirirkung wird freilich mit oder ohne ein Excitationsstadium eioe Hemmung 
der Fartialfunctionen oder der Gesammtthätigkeit verursacht und schon dieserhalb 
ist es m(%lich, dass bei einer empfindlichen Pflanze oder bei Anwendung eines speci- 
fisch wirkenden Giftes eine Beschleunigung nicht erzielbar ist. Uebrigens wird 
die Wachsthumshemmung der Nitrit- oder Nitratbacterien durch sehr geringe 
Mengen von Zucker, also durch einen KOrper bewirkt, der gegenüber anderen 
Oi^anismen ungiflig und zudem für die meisten Pflanzen einer der besten or- 
ganischen Nährstoffe ist [II, p. 129). 

Da die ParÜalfunctionen im allgemeinen in einem ungleidien Grade beein- 
flusst werden, so ist es t>egreiflich, dass auch durch bestimmte Giftwirkungen 
(chemische EinflOsae) die Wacbsthums- und Bewegungsthätigkeit, aber nicht die 
StoiTwechset- und Athmungsthatigkeit sistirt werden. Ob die letztgenannten 
Functionen unter solchen Umst&nden sogar beschleunigt werden, ist noch nicht 
erwiesen, aber wohl mJ^Iich. Jedenfalls tritt bei Erhöhung der Temperatur 
endlich Wachsthums- und Bewegungsstarre ein, obleicb die Athmung dauernd 
gesteigert wird (1, § 105). Alle derartigen Separationen sind aber wichtige 
Hilfsmittel der physiologischen Forschung, und vielfach ist bereits die Wirkung 
von Aether, Chloroform oder anderen Stoffen benutzt, um Sensibilitäten oder 
mechanische Actionen des Organismus auszuschalten oder herabzusetzen (vgl. 
II, p. 338). 

Aus den Erfahrungen über chemische Reize ergiebt sich bereits, dass, wie 
nicht anders zu erwarten, auch die formative Thätigkeit dm-ch giftige Stoffe io 
verschiedener Weise beeinflusst wird. Alle diese Reactionen sind zugleich Be- 
lege für die modificirte Th&tigkeit im Protoplasten , die z. B. in der atheri- 
Birten Spirogyra dadurch sichtbar wird, dass sich der Kern nicht mehr dorch 
mitotische, sondern durch amitotische Kemtheilung vermehrt (II, § i i). Ausser- 
dem lassen sich im Protoplasma durch verschiedene chemische Einwirkungen 
weitgehende reversible Deformationen hervorrufen (II, Kap. XV). 

Durch eine Intoxication werden also in der Pflanze ebenso wie in dem 
Tbiere bestimmte, aber je nach der chemischen Qualität und auch nach der 
Menge des Gilles verschiedene Reactionen hervorgerufen. In Bezug auf diese 
kann natürlich ebensowenig, wie in Bezug auf die normalen Functionen eio 
principieller Unterschied zwischen Pflanzen und niederen Tbieren bestehen 
(I, p. S75, (17). Bei den höheren Thieren gesellen sich aber in Folge der hßheren 
Differencirung und Arbeitstheilung Reactionserscheinungen hinzu, die wie die 
Veränderung der Herzth&tigkeit, der Athmungsbewegungen u. s. w. bei niederen 
Organismen nicht in Frage kommen. 

Die sichtbaren Vorgänge in der ganzen Pflanze und im Protoplasma sind aber, 
wie ich nochmals betone (vgl. I, Kap. I; II, § 1, 39), nur die Folgen von Re- 
actionen, die durch die primäre Wechselwirkung im Protoplasma veranlasst 
werden. In diese entscheidenden primären Wechselwirkungen haben wir auch 
in Bezug auf die chemischen Agentien (also auch in Bezug auf die Gifte) ent- 
weder gar keine oder doch nur eine ungenügende Einsicht (T, §66, 77). 
Jedoch ist offenbar gerade das Verhalten des Protoplasten gegen Stoffe vei^ 
schiedener chemischer Qualität in hervorragendem Maasse dazu berufen, HiUd 
für eine gewisse Aufklärung über die unbekannten Bau Verhältnisse und 
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Eigenschaften des Protoplasmas zu liefern (II, p. 987). Da der Protoplast auch fOr 
die Gütwirkungen allein entscheidend ist, so dürfen wir uns bei unseren prin- 
cipiellen Betrachtungen an die einzelne Zelle halten. Es ist dieses umsomehr 
erlaubt, als sich aus dem complexen Bau einer hoher difTerencirten Pflanze nur 
dieselben Verwickdungen und Besonderheiten ergeben, die schon mit RQcksicbt 
auf die Aufnahme uod den Transport der nCthigen und uDnOthigen StofTe, so- 
wie in Bezug auf die correlative Verkettung der Oi^ne uod Zellen behandelt 
wurden (I, § 26, 27, Kap. X; II, Kap. VII). Es ist auch selbstverst&ndüch, das» 
eine Gewebezelle gar nicht oder nur wenig von dem Gifte afßcirt wird, wenn 
dieses zu der Zelle nicht oder nur in geringer Menge gelangt, weil es in den 
zu durchwandernden Zellen und Geweben gebunden und zurückgehalten wird. 
Aber auch in einer isolirten Zelle wird das Gift nur in dem Haasse zu 
den Protoplasten gelangen, als es die umhüllende Zellhaut passirL - Desshalb 
kann durch eine schwer durchlässige cuticularisirte Zellhaut erzielt werden, dass 
der Protoplast in einer hochgifligen Lösung nicht gescbüdigt wird, weil an ihn 
in der Zeiteinheit nicht mehr Holecüle des giftigen Körpers anprallen, als 
hei leichter Durchlfissigkeit der Zellhaut in einer bis zur Unschädlichkeit ver- 
dünnten Lösung. Ein solches B.e3ultat liefern in der That die mit einer schwer 
durchlässigen Cuticula umkleideten Haare u. s. w., und an diesen ist auch leicht 
zu beobac^teu, dass z. B. gütige Anilinfarben, Ammoniak u. s. w. nur sehr lang- 
sam in den Protoplasten gelangen i). 

Zu einer gütigen (oder ernährenden) Wirkung eines Stoffes genügt aber 
nicht der Contact mit dem Protoplasten, sondern es ist eine Wechselwirkung mit 
diesem, also im allgemeinen das Eindringen in das Protoplasma nothwendig. 
Sehr anschaulich wird dieses durch verschiedene Anilinfarben, z. fi. durdi 
Methylenblau demonstrirt, das bei Anwendung einer in das Protoplasma ein- 
dringenden Verbindung schon in sehr grosser Verdünnung (zum Theil bei 
1 : 4 Hillion) giftig wirkt, in Form einer nicht diosmirenden Verbindung ober 
ohne NachtheÜ bis zu mehr als 1 Proc. im Zellsaft gespeichert wird>). Ebenso 
Übt das nicht dioSmirende gerbsaure Methylenblau keine giftige Wirkung auf 
den Protoplasten aus. Natürlich kann ein Gift auch unschädlich gemacht wer- 
den, indem es in dem Protoplasma in eine ungiftige Verbindung übei^eführt 
wird, oder indem es z. B. in der Zellwand in eine nicht diosmirende Verbindung 
übergeht. Es ist desshalb sehr wohl verständlich, dass sich z. B. in manchen 
Blüthenpflanzen eine grosse Menge von Zink anhäuft, obgleich die diosmirenden 
Salze dieses Metalles sehr giftig sind (1, p. 434). Durch das Vorkommen einer 
ansehnlichen Menge eines Giftes in der Pflanze wird also nicht schlechthin eine 
grosse Unempfindlichkeit des Protoplasmas gegen dieses Gift angezeigt (vgl. II, 
p. 333). Uebrigeos wird auch schon, analog wie dufch die Cuticula, durch 



1) Bd. 1, g 15, 16, Si; Pfeffer, Unters, aus d. Botan. Institut zu Tübingen 1886, 
Bd. H, p. äOi elc 

3) Bd. I, p. 83, 10B; Pfeffer, Unters, a. d. Botan. Institut zu Tübingen 1SSS, 
ßd. II, p. 184 u. s. w. Analog verhält sich Methylviolett, dessen diosmirends Salze viel 
giftiger sind, als die des Methylenblau. — Nach Overton (Vierteljahisschrittd. Natnrf. 
Qesellsch. zu Zflrich isse, Bd. 41, p. 40S; 1899, Bd. 44, p. 108) dringen die Salze der 
Alkaloide langsamer ein, als die freien Basen, und wirken dementsprechend minder 
giftig. I 
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eine schwierige Permeabilität der Hautschicht das EindringeD veriangsaml 
und dadurch die giftige Wirkung einer gegebenen Losung herabgesetzt werden 
können. 

Die specifisch verschiedene Empfindlichkeit gegen eine bestimmte Verbindung 
wird aber nicht immer durch eine difTerente Auüiabmefäbigkeit des Protoplasten, 
sondern vielleicht sogar in den meisten F&IIen durch die besonderen Eigen- 
schaften und AeactionsfWgkeiten des Protoplasmas der einzelnen Arten erzielt 
So besitzen z. B. verschiedene Arten eine sehr ungleiche Resistenz g^en freie 
Säuren (II, p. 333), ot^leich diese nachweislich sehr leicht in das Protoplasma 
eindringen (1, p. 83). Gleiches gilt für Alkohol, Aether, Chloroform und noch 
andere Stoffe'), die ebenfalls auf verschiedene Pflanzen in einem imgleichen 
Grade giftig wirken. 

Dagegen ist die Unempflndlichkeit von Penicillium glaucum gegen die zu- 
meist überaus giftigen Rupfersalze [II, p. 334) mit dem Nichteindringen der 
Kupfersalze in das Protoplasma verknüpft. Denn Pulst fand in der auf 
einer sehr kupferreichen LOsung erwachsenen Püzdecke so wenig Kupfer, 
dass dieser geringe Gehalt vielleicht nur durch das nicht vollkommene Ab- 
waschen, sowie durch eine gewisse Fixining von Kupfer in den Zellwändeo 
und in den Inhaltsmassen der abgestorbenen Zellen der Pilzdecke bedingt war. 
Jedenfalls bleibt dieser Kupfergehalt weit hinter der Menge zurück, welche die 
Pilzdecke enthalten müsste, wenn das Kupfersalz diosmirte. Denn dann würde 
(abgesehen von einer Speicherung) sich im Zellsaft u. s. w. eine gleich concen- 
trirte KupferlGsung wie in der Aussenflüssigkeit finden, und dieser Gleich- 
gewichtszustand wGrde während der längeren Culturzeit sicherlich selbst dann 
hergestellt werden, wenn das Kupfersalz nur langsam eindringt. 

Die Plasmahaut muas also bei Peuicülium derart beschaffen eein, dass bei 
Berührung mit concentrirter Eupferlösung ihre lebendigen Eigenschaften nicht zei^ 
stört werden. Denn venu eine Bolche Veränderung vor sich ginge, würden die 
Tödtung des Protoplaaten und das Eindringen der Kupferlösung in das Innere 
die unvermeidlichen Folgen sein. Ein solcher Erfolg wird in der That allgemein 
durch giftige HetalUalze (I, p. 93], also z. B. durch Quecksilberchlorid auch bei 
Penicilhum glaucum erzielt, dessen Plasmahaut sich nur gegenüber Kupfersalzen un- 
gewöhnlich verhält. Ob nun diese absonderliche Eigenschaft z. B. dadurch her- 
gestellt ist, dass speciell bei Penicillium die Baustoffe der Plasmahaut nicht mit 
Kupfersalzen reagiren, oder dadurch, dass an der Grenzflache des Proloplaeten in 
Contact mit der Kupferlösung eine Niederschlagsmembran (I, p. 90) entsteht, die 
das Eindringen des Kupfers verhindert, müssen fernere Untersuchungen entscheiden'). 

I) Vgl Bd. I, § 16. Neuerdings hat Overton |1. c.) für verschiedene Körper das 
zum Theil sehr schnelle Eindringen nachgewiesen. — Auch Kohlenoxyd dringt sctmell 
in den Protoplasten. 

1) Das eigenthümliche Verhalten von Penicillium liefert ein weiteres Beispiel Si 
die apecilische Verschiedenheit der Plasmahfiute, von der schon in Bd. I, § 17 und U 
Ivgl. auch § Ji) die Rede war. Bei dieser Gelegenheit und ebenso in meinen frikbeien 
Schriften ist nachdrücklich bervorgeboben, dass die Grenzschicht des Protoplasma 
nichl schlechthin wie ein Molecularsieb wirkt, sondern dass insbesondere auch Stoffe 
passiren, die vermöge der wechselseitigen Affinitäten (Anziehung), sei es mit oder ohne 
chemische Bindung, in die Grenzschicht des Protoplasmas eindringen. Overton 
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Jedenfalls kann die WiderstandsnUiigkeit von PeniciUium gegen sehr concentrirte 
Lösungen nicht darauf beruhen, dass zwar das Kupfer dauernd eindringt, die er- 
zielte Schädigung aber fortwährend durch die Gegenreaction des Protoplasten eli- 
minirt wird. Denn ein derartiger Erfolg ist doch nur gegenüber geringen Gifl- 
mengen möglich, die vielleicht auch in das Protoplasma von PeniciUium ihren 
Weg finden. FsUs das zutrifft, bleibt doch unentschieden, ob das Protoplasma 
von PeniciUium durch ein eingedrungenes Eupfersalz ebenso leicht vei^^iAet 
mrd, wie das Protoplasma anderer Pflanzen. — Beachtenswerth ist übrigens, 
dass bei Thieren verschiedene gUUge SchwermetalJe nicht durch das intacte Darm- 
epithel resorbirt werden'). 



§ 74. Fortaetzong. 

Bei einer jeden Giftnirkung muss die Wissenschaft bestrebt sein, einmal 
den Ort des AngrifTes und ferner die maassgebende Wechselwirkung nach Mög- 
lichkeit aufzudecken. ThatsSchlich ist auch der einzelne Protoplast ein geglie- 
derter Organismus (I, §7), dessen einzelne lebendigen Organe sicherlich in 
einem ungleichen Grade empflndlicb sind. Dafflr spricht auch das vorhin be- 
handelte Verhallen des Protoplasten von PeniciUium gegen Kupfer. Ferner ist 
bei der Einwirkung gewisser Gifte zu conslatiren, dass der Kern*) zuerst ab- 
stirbt. Auch ist zu vermuthen, dass die Anilinfarben in demjenigen Organ (also 
z. Th. im Kern, z. Th. im Cytoplasma) am intensivsten gittig wirken, in welchem 



( Viertel] ahrsacbrift d. naturf. Gesellsch. in Zürich 1899, Bd. (t, p. i06; Jahrb. f wiss. 
Bot OSO, Bd. 34, p. 670) greift also von den verschiedenen generell- angedeuteten 
Modalitäten nur einen apeciellen Fall heraus, wenn ei annimmt, dass das Eindringen 
allgemein davon abhängig sei, dass der Körper vermöge seiner Löslicbkeit in Oel und 
ölaitigen Stoffen (Cholesterin, Lecithin) in die Flasmahaut aufgenommen werde. Th&t- 
sächlich ist auch von mir auf die Möglichkeit hingewiesen, dass die Permeabilität der 
Grenzschicht vielleicht durch Imprägniren mit fettartigen Stoffen regulirt werde. Selbst 
wenn dieses Mittel eine ausgedehnte Holle spielen sollte, so kann doch die Aufnahme 
schon desshalb nicht allein von der Löslichkeit in Olartigen Stoffen abhängen, weil 
nachweislich Proteinstoffe oder doch andere Stoffe hervorragend an dem Aufbau der 
Grenzschicht betheiligt sind (I, p. 98] und demgemäss ebenso die Wechselwirkung mit 
diesen Stoffen eine RoUe spielen muss. Solche Wechselwirkungen werden in der That 
durch das Erstarren der Plasmahaut bei Einwirkung verdünnter Lösungen von Säuren, 
von Quecksilberchlorid etc. demonstrirt, und angenscheinhch finden die Schwermetalle 
gerade durch diese Verbindung (oder Aniagcrungi ihren Weg in das Innere. Ein nähe- 
res Studium wird sicherlich zeigen, dass viele Stoffe leicht passiren, die in den fett- 
artigen Stoffen nicht oder nur in geringem Grade löslich sind, und dass mit der Lös- 
lichkeit in diesen Stoffen nicht immer ein leichtes Eindringen in den Protoplasteu 
verknüpft ist In dieser Hinsicht Hegt vielleicht ein Specialfall in dem eigenthümhchen 
Verhalten des PeniciUium gegen Kupfer vor, da wenigstens gewisse Verbindungen dieses 
Metalls in Fetten löslich sind, unser Pilz aber das Kupfer weder aus dem Nitrat, Sul- 
fat u. s. w., noch aus der alkalischen Lösung aufnimmt, die mit Hilfe von Rohrzucker 
oder Weinsäure hergestellt ist. Jedenfalls zeigen diese und andere Erfahrungen, dass 
die Aufnahme nicht immer mit genau denselben Mitteln erzielt und regulirt wird. 

I) Kunkel, Toiicologie 1899, p. H9. 

i) Pfeffer, Unters, a. d. BoUn. Institut zu Tübingen 1S86, Bd. H, p. 216, S76; 
Klemm, Jahrb. f. wiss. Botan. 1S93, Bd. SS, p. 687. . 
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sie w&hrend des lebendigen ZustandeB am st&rketen gespeichert werden^). 
Vielleicht bringt es aber der Aufbau aus gleichen oder verwandten Stoffen 
mit sich, dass die genannten Oi^ane des Protoplasmas nur in einem graduell 
verschiedenen Maasse afßcirt werden. Wenigstens wird bei genügend inten- 
siver Wirkung der bisher nSher untersuchten Gifte endlich ebensowohl der 
Kern, wie das Cytoplasma abgetötet. Auch folgt z. 6. aus dem Stillstand der 
ProtoplasmastrOmung bei der Einwirkung von Chloroform, Aether imd andereo 
StofTen, dass diese Kürper direct auf das Cytoplasma, also nicht etwa allein auf 
den Zellkern u. 8. w, wirken, da durch die genannten Stoffe die Plasmaströmung 
auch nach der vollst&ndigen Entfernung des Zellkerns sistirt wird (I, p. 4i}. 

Ohne Frage sind auch die verschiedenen Zellen und Oi^ane dersdben 
Pflanze in einem ungleichen Grade empfindlich. Jedoch wird dann, wenn ein Blatt 
von einer Intosication allein betroffen wird, die Pflanze im allgemeinen nicht mehr 
geschädigt werden, wie durch eine vollständige Entfernung des Blattes, wahrend 
ein Thier durch ein Gifl getCdtel wird, das x. B. nur in dem Herzen weit- 
gehende Störungen hervomiil. 

Die primären Wechselwirkungen werden naturgemäss je nach der chemischen 
Qualität des eintretenden und einwirkenden EOrpers verschiedenartig ausfallen, 
jedoch wird eine völl^e Einsicht erst dann möglich sein, wenn die Eigenschaften 
des in Reaclion tretenden Protoplasmas genügend bekannt sind. Im allgemeinen 
ist aber verstfindlich, dass z. B. freie Säuren und Alkalien verm^^e ihrer che- 
mischen AfGnitAten im Protoplasma schädliche oder todtliche Umsetzungen her- 
vorrufen, und dass in solcher Weise auch alle diejenigen fremdartigen Körper 
wirken, welche mit den eiweissartigen oder den anderweitigen Baustoffen des 
Protoplasmas eine benachthefligende Verbindung eingehen oder mit denselben in 
irgend einer Weise in eine energische Reaction treten. Jedoch ist es wohl 
mißlich, dass schon durch eine lockere chemische Bindung oder durch eine physi- 
kalische Fixirung {Adsorption*} oder ferner durch eine katalftische Wirkung eine 
tiefgreifende und todtliche Störung bewirkt wird. Auf einer lockeren Bindung 
scheinen z. B. die z. Tb. sehr energischen GiflwirkuDgen von Anilinfarben, 
Chloroform, Aether, Aikaloiden zu beruhen. Dagegen vennuthet Nencki'), dass 
die toxischen EiweissstotTe wie Enzyme, also katalytisch wirken. Jedenftdls ist 
es klar, dass z. B. ein Protoplast absterben wird, wenn die aufbauenden Ei- 
weissstofTe durch eine hinzutretende proteolytische Enzymart energisch ge- 
spalten werden. Ausserdem ist sehr wohl möglich, dass durch die katalytische 
Beschleunigung oder Verlangsamung einer oder einiger Partialfunctionen eine 
schädliche oder todtliche functionelle Störung hervoi^erufen wird. Aus den 
katalytischen Wirkungen ist zugleich zu entnehmen, dass ein Körper, um giftig 
zu wirken , durchaus nicht mit einem Bestandtbeü des Protoplasmas in 
Verbindung treten oder in den Stoffwechsel gerissen werden muss. Uebrigens 
werden auch die giftigen Anilinfarben nicht verarbeitet, und dasselbe dürfte lu- 
meist fQr die giftigen Alkaloide, fOr Chloroform und noch andere giftige Stoffe gelten. 

1) Pfeffer, 1. c. p. 17S; D. H. Campbell, Untere, a. d. Botan. Institut zu Tü- 
bingen 4 888, Bd. 1, p. BflS. Einige weitere Literatur ist Bd. I, p. Sl citirL 

S) In Bd. I, p. 6S ist darauf hingewiesen, dass keine scharfen Grenzen zwiscben 
pbysikalischei aud chemischer Bindung bestehen. 

8) Vgl. 0. Loew, System d. Giftwirkungeu 1898, p. 08. 
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Die Wirkung der Säuren, soweit dieselbe von der Addität abhängt (vgl. 11, 
§ 74), beruht Termuthtich auf einer Salibildung, d. h. auf der Beschlagnahme 
Tou Stoffen, die mit den Proteinstoffen in irgend einer Weise verkettet sind'). 
Jedenfalls wird durch eine starke Sture schon bei grosser Verdünnung im Proto- 
plasma eine körnige Ausscheidung von Proteinstoffen und eine Aufhebung der 
lebendigen Plasticit&t bewirkt*). Die bekaontea Eigenschaften der todten Protein- 
stolle lassen es auch begreiflich erscheinen, dass im Protoplasma durch Alkalien 
eine Verquellung und anscheinend Lösungsvorgänge verursacht werden (Klemm, 
I.e. p. 661). Auch 'die Wirkung der giftigen Schwermetalle dürfte auf einer 
Bmdung von aufbauenden Proteinstoffen beruhen*). Ebenso sbd Formaldeh^d 
und andere Körper, die in irgend einer Weise energisch mit verschiedenartigen 
EiweisBstoffen reagiren (sofern sie eindringen), starke Plasmagifle. 

Dagegen gehen Anilinfarben, Chloroform, Aether, Alkaloide u. s. w. keine fixe 
Verbindung ein, da diese Stoffe nach dem Uebertragen der Zelle in Wasser 
ziemhch schnell entfernt werden (vgl. II, p. 3i6j. Diese Vorgänge lassen sich 
sehr schön bei der Darbietung einer stark verdünnten Lösung des sehr gif- 
tigen Methyhioletts oder Cjanina durch Färbung und Ent^bung des lebendigen 
Protoplasmas verfolgen*). Durch diese Beobachtungen, sowie durch die That- 
sache, dass der Farbstoff besonders energisch in gewissen differencirten Theilchen 
des Cjioplasmas gespeichert wird, ist indess die Ursache der Giftwirkung noch 
nicht aufgeklärt. Es bleibt sogar unentschieden, 0b es sich lun eine chemische 
oder phjukalieche Bindung handelt, da nachweislich mit Hilfe von Dissociatioa 
und der Msssenwirkung auch die chemisch gebundenen Farbstoffe und andere 
Stoffe aus der lebenden Zelle ausgelaugt werden können^]. Möglicherweise wirken 
manche dieser Körper insofern analog wie das Kohlenoxjd auf die Blulkörperchen 
(U, p. 33S), als durch die lockere Bindung des sich anhäufenden Giftes ein unter 
den normalen Verhältnissen vorhandener Körper verdrängt und dadurch die schäd- 
liche Beeinftuasmig herbeigeführt wird ^). Sind dann die Bedingungen für eine derartige 
fteaction in dem Protoplasma einer bestimmten Art nicht vorhanden, so Übt der 
bezügliche Stoff auf diese Bflanze keine giftige Wirkung aus. Femer beweisen z. B. 
die Enzyme, welche sogar die optischen Antipoden einer Verbindung intact lassen 
(f, p. 371, KOS), dass schon eine geringe Structurverschiedenheit in den plasma- 
tischen Baustoffen ausreichea kann, um ein verändertes Verhalten gegenüber 
einem bestimmten Körper (Gifte) zu verursachen. 

hl den specifischen Eigentbümlicbkeiten von Penicillium und anderen Orga- 
nismen hegt zugleich eine Mahnung, dass man mit der Verallgemeinerung selbst 
dann vorsichtig sein muss, wenn es sich um einen Körper handelt, der nach den 
vorliegenden Erfahrungen ein ganz generelles Gift zu sein scheint. Ebenso ist 



1) In Bd. I, p. tso ist dargethan, dass das Protoplasma nicht in allen P&llen al- 
kaUsch sein mass. 

S) Vgl. Bd. I, p. 9!; P. Klemm, Jahrb. f. vriss. Bot. 18S11, Bd. SS, p. SSS. Die 
zerstörende Wirkung von concentrirten Sauren und Alkalien ist hier nicht in Betracht 
gezogen. 

8) Kunkel, Handbuch d. Toxicotogie 4S9t, p. Ii8. 

i) Pfeffer, Unters, a. d. Botan. Institut zu Tübingen 1S8S, Bd. !, p. ast; dieses 
Buch Bd. 1, p. SD. 

B) Bd. I, p. 407. — Die in der animalischen Toxicologie aufgestellte Theorie, das 
Chloroform lagere sich den lecithin artigen Bestand (heilen des Protoplasmas an, basirt 
auf der Löslichkeit des Chloroforms in diesen und 61 artigen Stoffen. Vgl. Kunkel, I c. 
p, 889. [E. Overton, Studien über Narkose im.] 

B) Dass vielleicht in gewissen Fällen das KaUum durch Natrinm n. s. w. verdrängt 
wird, ist U, p. sse erwähnt .-, , 
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es nicht erlaubl, aus bekannten Beactionen gegenüber todten ProteinstoSen u. s. w. 
schlechthin auf die Wirkungsweise ebes Stoffes in dem Protoplasma zu scbliessen, 
das als ein complexer Organismus verschiedenartige AngriCkpuncte bietet. So ist 
u. a. auch die zunächst nabellegende Annahme nicht zutreffend, dass die Ver- 
dichtujig des Sauerstoffes durch Vermehrung der Athmungsth&tigkeit tödtlich 
wirke, da die physiologische Verbrennung thatsächlich mit der Steigerung der 
Partiärpressung des Sauerstoffes vermindert wird (I, p. 5*9). 

Wir haben hier aber nicht weiter auf bestimmte Gifte und die Theorien über 
die Art ihres primären Wirkens einzugehen, da durch die derzeit Toriiegeaden 
Erfahrungen unsere Einsicht in den Aufbau und das Getriebe des lebendigen 
Protoplasteu nicht erweitert wird i). 

Die Fähigkeit des OrgEoismus, eine gewisse Giflwiriiui^ zu ertragen und 
zu überwindeD, eotspricht durchaus dem allgemein erörterten Verhalten gegen- 
Gber der Aussenwelt [II, § 63, 64). Denn ebenso wie in einer ungünstigen in- 
framaximalen Temperatur vermag die Pdanze in einer constanten inframaximalea 
Concentration eines Giftes zu leben und zu wachsen, wenn sich auch unter 
diesen Bedingungen bereits gewisse Hemmungen und Störungen geltend machen. 
Femer treten sowohl in einer supramaximalen Temperatur als auch in einer 
supramaximalen Concentration eines Giftes Störungen ein, die nur dann nicht 
zum Tode führen, vielmehr überwunden werden, wenn die Pflanze rechtzeitig 
in normale Aussenbedingungen zurückversetzt wird. Unter diesen Umstanden 
ergiebt sich die auf Ausgleichung berechnete Thätigkeit, abgesehen von allen 
Gegenreactionen des Organismus, schon als eine nothwendige Folge des Strehens, 
den, den neuen Bedingungen entsprechenden Gleichgewichtszustand herzustellen. 
Dieser kann aber bei einer Giftwirkung natürlich nur dann erreicht werden, 
wenn die aufgenommene giftige Substanz in ii^end einer Weise entfernt oder 
unschädlich gemacht wird. 

Bei Stoffen, die wie Anilinfarben, Aether, Chloroform, Alkaloide u. s. w. im 
Protoplasma in einer dissocürenden Form gebunden werden, genügt, wie schon 
erwähnt ist (II, p. 345), die Uebertragung des Organismus in eine grössere 
Menge eines giftfreien Wassers, um eine allmähliche Entfernung des Giftes her- 
beizuführen, eine Ausscheidung, die bei Aether und anderen flüchtigen oder 
gasförmigen Körpern auch bei dem Aufenthalt in reiner Lufl eintritt. Sofera 
eine solche Dissociation besteht, bedarf es zu der Ausscheidung des Giftes 
keiner besonderen Aclion des Protoplasmas. Diese ist aber dann nöüiig, wenn erst 
durch diese Thätigkeit eine partielle Zersetzung und Abspaltung und damit die 
Bedingungen für den diosmotischen Austritt, also für eine vollständige Aus- 
scheidung des Giftes aus der Zelle geschaffen werden^]. Auf diese Weise wird 
z. B. durch die Production von etwas freier Säure die vollständige Zersetzung 
des gerbsauren Methylenblaus und die Beseitigung dieses Farbstoffes aus der 
Zelle bewirkt (I, p. 107]. Auch ist nach einer transitoriscben intensiven Ein- 
wirkung von Methylviolett oder Cyanin gut zu verfolgen, wie aUm^lich die 



i] Es gUt dieses auch für die vielen theoretischen Speculalionen in Loew's 
System d. Giftwirkungen t89S. 

1) Die hohe Bedeutung der Massenwirknng in dem physiologischen Getriebe wmde 
von mir vielfach hervorgehoben. Vgl. Bd. I, p. 407, 519. 
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Färbung und die Deformationen im Cytoplasma wieder schwinden. Das ge- 
schieht auch dann, wenn der FarttstofT dem Cytoplasma durch eine Speiche- 
rung iD dem ZellsaJl entzogen wirdi). Dieser Fall liefert also zugleich ein an- 
schauliches Beispiel dafür, dass ein Gift zwar in der Zelle verbleibt, aber durch 
die Ueberführung in eine nicht diosmirende Verbindung und durch die Unter- 
bringung an geeigneter Stätte unschädlich gemacht wird. 

Eine Unschädlichmachui^ des Giftes wird sicherlich auf verschiedene Art 
und z. B. in den Wurzelbaaren von Trianea bogotensis dadurch erzielt, dass 
das eingedrungene Bismarckbraun an absterbende Cytoplasmapartien gebunden 
und mit diesen in den Zellsail ausgestossen wird^). In diesem und in den 
anderen angeführten Beispielen wird der giftige Körper durch einen pr&formirten 
Stoff gebunden, und sofern dieser (wie z. B. die Gerbsäure) nicht regulatorisch 
nachgebildet 3j wird, kann nur eine begrenzte Menge von Gifl festgelegt werden. 
In Hinsicht auf das gesammte selbsregulatorische Walten im Oi^anismus (vgl. 
Bd. I, § 93) ist aber nicht zu bezweifeln, dass in bestimmten Fällen auch Re- 
actionen erweckt werden, die auf die Festlegung oder Beseitigung des Giftes 
abzielen. Eine solche reactionellc Thätigkeit ist schon darin ausgesprochen, 
dass das Protoplasma Abweichungen von seinem Normalznstand selbstregula- 
torisch ausgleicht, also z. B. nach einer leichten Ansäuerung die alkalische Re- 
action wieder herstellt {Bd. I, p. 490). Sollte, was ja mißlich ist, dauernd fCr 
Neutralisation der sehr allmählich zutretenden Säure gesorgt werden, so würde 
damit die Giftwirkung dieser verdünnten Säure vermieden und zugleich ein Salz ge- 
schaffen werden, das durch Exosmose beseitigbar ist. Vielleii^t werden öfters 
Phenole und andere Gifte in exosmirende unschädlichere Verbindungen überge- 
führt^). Auch die Verbrennung des Alkohols ist ein Beispiel für die Beseiti- 
gung eines Körpers durch den Stoffwechsel unter Bildung von Producten, die 
nach bekannten Gesetzen durch Diosmose aus der Zelle entfernt werden. 

Jedenfalls wird also die Elimioirung des Giftes und der Giftwirknng nicht 
immer mit denselben Mitteln bewirkt. Wenn somit der Protuplast durch die 
regulatoriscbe Bildung einer Säure fl, § 86) die schädliche Wirkung eines Alkali 
vermeidet, so folgt daraus nicht, dass sich der Organismus stets oder auch nur 
mit Vorliebe durch Production eines Gegengiftes gegen einen giftigen Körper 
zu schützen sucht. Ebenso wird die Steigerung der Widerstands fUhigkeit eines 
Organismus (durch Accommodation II, p. 337) sicherlich nicht in aUen Fällen 
durch die vermehrte Production und durch die directe oder physiologische 
Wirkung eines Gegengiftes (Antitoxins etc.) erzielt'). Denn bei der Accommodation 
an höhere Temperatur oder an die concentrirte Lösung eines indifferenten Stoffes 
muss die Erhöhung der Resistenz jedenfalls auf andere Weise zu Stande kommen. 
Die Mittel, durch welche diese und ähnliche Veränderungen erzielt werden, 
sind zur Zeit ebenso unbekannt, wie die Verschiebungen, durch welche z. B. 



1) Pfeffer, Unters, a. d. Botan. lastitot z. Tübingen ISBfl, Bd. 1, p. HS, SS9, ITt. 

J) Pfeffer, l. c. p. iOS. 

8] Vgl. Bd. 1, p. *9S. 

() Ueber derartige Vorgänge im Thierkötper vgl. Ksnkel, Toxicologie 4899, 
p. 10, 391. 

s) Heber Toxine und ScbutzstoSe siehe z. B. das Referat von Oppenheim ia 
Biolog. Centralbl. 1899, Bd. (9, p. 799. -. 
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die Eigenscbalt«!) und auch die WiderstaDdBf&faigkeit desselben Protoplasten 
in verschiedenen Entwickelungsstufen modiOcirt werden. Wie sich bei Wirkungeo 
von Organismen auf einander die Verhältnisse in Folge von Reactionen und Gegea- 
reactionen verwickelter gestalten, ist in Bd. I, p. SIK angedeutet und kann hier 
nicht n&her bebandelt werden. 

Unter den Mitteln, die schon in der einzelnen Zelle als Schutz- und Ab- 
wehremricbtungen gegen Gifte in Frage kommen, sind möglicherweise auch 
active Secretionen in Betracht zu ziehen (vgl. Bd. 1, § iZ). Ferner haben 
wir gebort, dass die Aufnahme von Kupfersalzen in Penicillium glauciim viel- 
leicht durch eine besondere Wechselwirkung mit dem Protoplaslen dieses Fitzes 
verhindert wird. Der Regel nach finden freilich die Gifte in einer geeigneten 
Verbindung den Weg in den Protoplasten, und auch bei den Tkiereo werden 
die meisten Gifte nach der Einführung in den Magen resorbirt. Ein Vermeiden 
der Gifte kommt nur bei den freibeweglichen vegetabilischen Organismen in 
Frage, unter denen aber nur gewisse mit einer Sensibilität und einem Reactions- 
vermOgen ausgestattet sind, das sie veranlasst, einzelne sch&dlicbe Stoße (z. B. 
Säuren und Alkalien) zu fliehen']. 

Nach der Einführung einer begrenzten Giflmenge (durch fnjection, durch 
transitorische Berührung mit der Lösung u. s. w.) wird sich der Verlauf einer 
nicht tOdtlichen Intoxication im allgemeinen aus dem allmählichen An- 
schwellen und aus dem sich anschliessenden alhuählicben Schwinden der Stö- 
rung zusammensetzen. Dag^eo stellt sich in einer Zelle, die in einer giftigen 
Losung von constanter, aber inframaximaler Concentration verweilt (ebenso wie 
in constanter inframaximaler Temperatur), ein Gleichgewichtszustand ein , der 
so lange anhält, als die äusseren und inneren Bedingungen unverändert bleibe. 
Unter diesen Umständen befindet sich also im Protoplasma dauernd eine be- 
stimmte Menge des giftigen Körpers, gleichviel ob dieser vennOge der relativen 
AfRnit&ten im Inneren der Zelle angehäuft ist oder nicht^). Dieser Gleichge- 
wichtszustand ist stets die Resultante aus den verschiedenen AfDnitäten und 
anderweitigen Factoreo, und er wird sich thatsäcblich nur in einem stetigen 
Wechsel erhalten, wenn der Protoplast fortwährend das eindringende Gilt in 
irgend einer Weise umsetzt oder beseitigt, und durch diese Th&tigkeit die Be- 
dingungen für das continuidiche Nachdringen des Giltes herstellt Ist diese auf 
die Beseitigung der Störung abzielende Th&tigkeit gering, wird femer durch 
die fortschreitende Bindung des giftigen KOrpers dessen Anhäufung verursacht 
und damit zugleich seine Wirkung gesteigert, so wird mit der Zeit eine sehr 
verdünnte Lösung tödtlich wirken. So ist es zu verstehen, dass z. B. Spiro- 
gyra in einer äusserst verdünnten Kupferlösung abstirbt (I, p. 104). 

Durch die Ermittelung der Concentration, die bei constantem und continuir- 
liebem Wirken noch ertragen wird, bezw, tOdÜich ist, werden (analc^ wie für die 
Temperatur u. s. w.) für einen giftigen Körper Maximum und Ultramaximum be- 
stimmt. Auf diese Weise lassen sich also die relative Giftigkeit von zwei KOrpero, 



4) Pfeffer, Unters, a. d. Botan. histitut zn Tübingen 1S8S, Bd. 3, p. «S7. Vgl 
dieses Buch Bd. II, Kap. XIV. 

3) Nach dem Verdünnen einer Methylviolettlöaung lässt sieb demgemftst ein» Ab- 
nahme der Färbung des Protoplasmas wahrnehmen. , , , 
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sowie die Sensibilität vod zwei verschiedenea Zellen (Organismea) gegenQber 
demselben Gifte vergleichen. In der That ist dieser Maassstab in rein wissen- 
schaftlicher Hinsicht wichtiger, als die KenDtniss der Gewichtsmenge eines 
Giftes, die pro Gewichtseinheit des Versuchsthieres gegeben werden muss, um 
einen bestimmten Grad von Intoxication hervorzurufen. Denn wenn man aus 
practischen Rücksichten auf dieses Haass angewiesen ist, um die richtige Dosis 
für einen Menschen oder ein höheres Thier zu kennzeichnen, so bleibt doch da- 
bei unbestinunt, in welcher Concentration das Gift an den sensiblen Elementen 
angreifen muss, um den beobachteten Effect zu erzielen'}. 

Nach den allgemeinen Erörterungen in II, § 63, 6i, in denen ohnehin die 
GiftwirkuDgen berücksichtigt wurden, ist es selbstverBlSndlich, dass ein Organis- 
mus in einer hj^ermaximaleu Concentration, und zwar je nach der Ueberschrei- 
tuug des Maximums und nach der Natur des Giftes, schnell oder auch erst nach 
sehr langer Zeit geschädigt wird und abstirbt. Dieses Verhalten, das Overton'j 
als progressives Wirken bezeichnet, ist also keineswegs eine ausschliessliche Eigen- 
thümUchkeit der Gillwirkungen. Ebenso können in dem Organismus sowohl durch 
die Wärme, als durch ein Gift in Folge einer transitorischen supramazimalen 
Einwirkung derartige Störungen verursacht sein, dass trotz der Kückkehr in nor- 
male Verhältnisse mit der Zeit der Tod erfolgt. Ein solcher Erfolg ist also auch 
möglich, wenn kein Gift m der Zelle verbleibt, jedoch kann natürlich auch durch 
einen solchen Verbleib eine Nachwirkung verursacht werden. 

§ 75. Gütwirkong und chemisohe OonstituüoD. 

Wie schon erwähnt wurde (II, p. 3ii}, ist es verständlich, dass freie Säuren 
und Alkalien, sowie gewisse andere Stoffe generelle Gifte sind, jedoch bringt 
es die ungenügende Bekanntschaft mit dem chemischen und physikalischen 
Aufhau des Protoplasmas mit sich, dass wir in den meisten Fällen nicht vor- 
aussagen können, ob ein Körper von bekannter chemischer Structur mit dem 
Protoplasma in eine Wechselwirkung treten muss, die eine Schädigung zur 
Folge hat. Im allgemeinen lässt sich also nur empirisch ermitteln, ob ein be- 
stimmter KCrper als Gift oder als NSfarstoiT zu betrachten oder indifferent ist^j. 
In beiderlei Hinsicht geht zudem aus den speciQschen Differenzen hervor, dass 
die verschiedenartigen Protoplaste in Bezug auf ihre ReactionsfUhigkeit (che- 
mische Qualität] nicht identisch sind und in einzelnen Fällen erheblich von ein- 
ander abweichen. Die Erfahrungen lehren ausserdem, dass der Nährwerlh und 
ebenso die Gitlwirkung zweier Körper von ähnlicher chemischer Structur sehr 
verschieden und dass Nährwerth und Giftwirkui^ zweier Körper von verschie- 
dener chemischer Structur ähnlich sein können«). 

t) Vgl. z. B. Overton, Vierteljahrsschrift der Naturf. Gesellsch. in Zürich <S99, 
Bd. H, p. HS; Kunkel, Toxicologie 1899, p. 4. 

i] Overton, I.e. p. itS. 

i) Vgl. inabesondere Bd. I, p. 370. 

4) Näheres i, B. beiO. Loew, System d. GiOwirkungen 1 893, p. 44, 9«, 149 u. s.w.; 
A. J. Kunkel, Tosicologie 1899, p.!9l, 401 etc.; E. Overton, Vierteljahrsschrift d. 
Natnrf. Gesellsch. in Zürich 4899, Bd. 44, p. 134; W. R. H. True und C. G. Hunkel, 
Botan. Gentralbl. 1898, Bd. 78, p. 898 (Phenole); C. Wehmer, Chemiker-Zeitung 1897, 
Sr. 10 (Benzoesäuren), - . 
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Demgemäss kann der physiologische Werth eines Körpers schon durch 
eine geringe chemische StructurSnderung erhehlich modificirt werden, und ferner 
bat eine gleichsinnige Aenderung (Condensation, Suhstitution etc.) in zwei ver- 
schiedenen Verhindungen durchaus nicht immer eine gleichsinnige VerscbiebTing 
der physiologischen Wirkungsweise zur Folge. Dem entsprechen auch die E^ 
fabrungen, nach denen z. B. zwar oft, aber doch nicht ausnahmslos, die Giftig- 
keit der KohlenstofTverbindungen durch die Einführung von Chloratomen oder 
von Nitrognippen gesteigert wird, nach denen ferner die Substitution von 
Wasserstoff durch Hydroxyl, Methyl, Aetbyl etc., die EinfQbning von Amido- 
gruppen u. s. w. zum Theil eine Verminderung, zum Tbeil eine Ertiöhung der 
giftigen Eigenschaften verursacht. Auch pflegen die giftigen Eigenschaften bei 
den Alkoholen, aber nicht bei allen Verbindungen mit der Vei^rCssenmg des 
Holeculargewichtes zuzunehmen. Eine solche Zunahme tritt (soweit ee die 
Wirkung der freien Säure betrißl) natQrhch auch dann ein, wenn durch die 
Einführung von Carboxylgnippen der Säure character gewonnen oder gesteigert 
wird. Alte diese und andere Erfahrungen sind aber, wie schon früher betont 
wurde (I, p. 371 ; II, p. 3i0), desshalb von hohem Werthe, weil aus den Re- 
actionen mit bekannten Körpern bis zu einem gewissen Grade Schlüsse auf die 
Constitution des Protoplasmas, bezw. gewisser Theile des Protoplasten gezogen 
werden können. 

Die verschiedenartigen Kohlenstoftverbindungen beweisen ohne weiteres, dass 
die physiologische Wirkung eines einheitlichen Körpers durch die besondere 
Verkettung der Atome und der aus diesen formirtea Gruppen bedingt ist, also 
keineswegs schon den isolirten Gruppen und den Atomen innewohnt Bei der 
Spaltung einer Verbindung setzt sich die physiologische Wirkung natürUch, 
ebenso wie in einem Gemisch, aus den Partialwirkungen der distincten Ver- 
bindungen zusammen'}. Dasselbe gilt auch in Bezug auf die Dissociation der 
Etectrolyte in Ionen, durch die es bedingt ist, dass z. B. ein Metall (soweit es 
auf dieses ankommt) in den verschiedenen dissociirenden Salzen in derselben 
Weise chemisch reagirt') und physiologisch wirkt Bei einer partiellen Disso- 
ciation kann aber natürlich auch dem undissocürten Theil eine besondere physio- 
logische Wirkung zukommen. 

Aus der Unschädlichkeit einer dissocürenden Verbindung ergieht sich so- 
gleich die Unschädlichkeit der Ionen. Nach den Erfahrungen mit den Chlo- 
riden, Sulfaten, Nitraten etc. von Kalium, Natrium, Calcium sind sowohl 
diese Kationen (Melallionen) , als auch diese Anionen (Säureionen) nicht oder 
doch nur in einem äusserst geringen Grade giftig (vgl. 11, p. 336). Folglich 
wird z. B. die Giftigkeit des Cyankaliums durch das Anion Cyan, die Giftigkeit 
der Chloride, Sulfate, Nitrate von Quecksilber, Kupfer u. s. w. durch das Kation 
des Salzes bestimmt. Denn tbatsäcblicb sind diese Metallsalze in grosser Ver- 
dünnung gänzlich oder doch sehr weitgehend dissociirt. 



<) Seibat veiständlicb können durch das Zusammengreifen besondere physiologische 
Effecte erzielt werden. Vgl. z. B. Bd. 11, p. 77. 

2) Siehe z. B. Ostwald, Wissen seh afU. Gmodlagen der analytischen Chemie 

1897, p. **. 

MKi, Google 



g TB. Gittwirkung nnd chemische Conslitution. 351 

Nach diesen GnindzQgen gind auch die freien Säuren und Basen zu be- 
urtheilen, in welchen der WassergtofT in der Säure die Rolle des Metalls (Kations), 
die Hydroxylgruppe in dem Alkali die Rolle des Säurerestes fAnions) spielt 
(vgl. z. B. Ostwald, 1. c. p. 58). Da wir nun nach dem Verhalten der vorhin 
genannten Neutralsalze der Alkalien und alkalischen Erden die bezüglichen 
Anionen und Kationen als ungiflig anzusprechen haben, so muss die schädliche 
Wirkung dieser freien Säuren auf dem Kaiion Wasserstoff, die schädliche Wir- 
kung der Alkalien auf dem Anion Hydroxyl beruhen. 

Gerade bei den Säuren mit einem an sich unschädlichen Anion tritt der 
Zusammenhang zwischen Dissociation und schädlicher Wirkung besondere deut- 
lich hervor. Denn nach den Studien verschiedener Forscher (vgl. die Citate IT, 
p. 339) liefert die Anordnung der Säuren nach Giftwirkung und Disaociations- 
grad ungefähr dieselbe Reihenfolge. Der Salzsäure, Salpetersäure, Schwefel- 
säure, die in einer verdünnten Lösung vollständig dissocüren, kommt also eine 
sehr hohe, der wenig dissociirenden Essigsäure und Propionsäure eine viel ge- 
ringere Giftwirkung zu, die, wie die Dissociation, annähernd mit der relativen 
Stärke (Avidität) der Säuren zusammenfallt Die hohe Giftigkeit des Anions 
Cyan bedingt aber z. B., dass die CyanwasserstolTsäure viel giftiger ist, als sie 
es vermöge ihres schwachen Säurecharacters (vermöge des Metallions H) sein 
würde. 

Analoge Beziehungen zwischen Dissociation und Giftigkeit finden sich auch 
bei den Alkalien, von denen KOH und NaOH in starker Verdünnung weitgehend 
dissociiren. Während nach Clark (1. c. p. 400) das Hydroxylion für Schimmel- 
pilze giftiger ist, als das Wasserstoffion, wurde umgekehrt für dieses eine 
grössere Giftigkeit von Krönig und Paul (I. c. p. H) für Bacterien, sowie von 
Kahlenberg und True (1, c. p. 95) für Phanerogamen gefunden. Es muss 
dahin gestellt bleiben, ob diese verschiedenen Resultate wirklich specifische 
physiologische DiiTerenzen anzeigen oder vielleicht darauf beruhen, dass die sehr 
verdünnten Lösungen der Alkalien in den physiologischen Versuchen leicht in 
Carbonate verwandelt werden. Aus den vergleichenden Studien geht aber her- 
vor, dass z. B. die Hg-, Ag-, Gy-Ionen weit giftiger sind, als die H- und HO- 
Ionen. [Siehe z. B. die tabellarische Zusammenstellung bei Clark, I. c. p. 396, 
Kahlenberg und True, Zeitschr. f. physikal. Chem. 4897, Bd. 29, p. i7i.) 

Nachdem E, Wüthrich'] die Wirkung äquivalenter Mengen verglichen hatte, 
wurde fernerhin von versehiedenen Forschem 2) mit äquimolecularen Lösungen 
gearbeitet. Durch < : 1 6 oder '/^g soll also gesagt sein, dass sich in 1 6 Liter der 
LöBUDg 1 Moleculargewicht (Mol.) der Substanz befindet. Eine solche Lösung 
würde z. B. von HgCl^ (Moleculargewicht^ S7l) 371 gr enthalten, also einer 

= 1,69 proc. Sublimat] öaung entsprechen. Erst bei Verwendung 



1) E. Wüthrich, Zeitschr. f. Pflanzenkrankheit. 1B9S, Bd. t, p. 16. 

S) L. Kahlenberg u. R. H. True, Botan. Gaiett. 18B6, Bd. «*, p, 81 u, Zeitschr. 
f physikal. Chemie 1397, Bd. !S, p. 47t; T. D. Heald, ebenda 189G, Bd. Si, p. IIS; 
B. Krönig u. Th. Paul, Zeitschr. f. Hygiene und Intectionskrankh. 1897, Bd. JS, p. 1; 
R. H. True u. C. G. Hunkel, Botan. Centralbl. 1898, Bd. 76, p. 289; F. L. Stevens, 
Botan. Gazett. 189B, Bd. 36, p, 377; J. F. Clark, ebenda 1899, Bd. 33, p. 389 u. s.w. , 
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molecularer Löaungen Iritt z.B. für ein HeUU der EiaQuss der Verbindungsfonii und 
ebenso der EinfiusB der DiBsocialioa berror, der in den cilirteo Arbeitoi speciell 
sludirt wurde. 

DasB diese Studien üb«r die Bedeutung der Dissociation zwar im allgemeiaeD 
das mit^theilte Resultat, im einzelneu aber gewisse Diflereuzea ergaben, ist aus 
Terschiedeneu Gründen verständlich. Ich will nur an die specifisch Terschiedenen 
Eigenschaften der dilTerenten Organismen und daran erinnern, dass es nicht 
einerlei ist, ob als Maassstab des physiologischen Effectes, wie von Krönig and 
Paul, der tödtliche Eintluss bei kürzerer Einwirkung oder, wie bei den anderen 
citirten Forschem, die Entwickelungsbemmung benutzt wird. Denn in letzterem 
Falle, also bei der Bestimmung von Maximum und Minimiun in Bezug auf du 
Wachsen, fallen z. B. die Schnelligkeit des Eindringens, sowie die Grösse der 
Dissociation in einem geringeren Grade in das Gewicht, da sich im Laufe der 
Zeit doch der Gleichgewichtszustand (D, p. 348} herstellt. In diesem kann aber 
von einem minimal dissoeihenden Stoff eine grosse Menge selbst dauD in der 
Zelle angehäuft sein, wenn nur die Ionen (oder ein ion) diosmiren (1, p. S8), falls 
nämlich das Ion in der Zelle fest gebunden wird und demgemäss Aufnahme uod 
Dissociation continuirlich fortschreiten (I, § SS). Unter Umständen ist aber scbou 
die Aufnabmeschoelligkeit von wesentlicher Bedeutung, und da jene in den ge- 
nannten Studien nicht controlirt wurde, so ist es möglich, dass in manchen 
Fällen die Verminderung der Giftwirkung dtircb die Verlangsamung der Aufnalinie 
verursacht wurde. Vielleicht tritt bei Säuren und Alkahen die Beziehung zwischen 
Dissociation und Giflwirkung auch desshalb am besten hervor, weil diese Körper 
nachweislich leicht in den ProtopJasten emdriugeD. 

Mag nun die Aufiiahmeschnelligkeit eine Bolle spielen oder nicht, so ist doch 
der Dissociationsgrad dafür entscheidend, dass nach Eahlenherg imd True 
[vgl. Zeitschr. für ph^sikal. Chem. 1897, Bd. Sl, p. 476) das dissodirende Eisen- 
chlorid bei ( : SS 400 ebenso stark giftig wirkt, wie das colloidale Elisen b» 
4 : H74, dass femer Kupfersulfat nach der Versetzung mit Bohrrucker und Kalt- 
lauge erst bei 1 : 400 dieselbe Giftwirkung ausübt, wie ohne diesen Zusatz bei 

I : 61300. Femer bewirkt nach Eahlenherg und True AgNOj bei Mol 

im ijter dieselbe Entwtckelungshemraung , wie AgNOj + 3KCN hei Hol. im 

Liter. In diesem Falle wird also durch die Bildung des wenig dissodirenden 
Anion AgCyj die Giftwirkung herabgesetzt, obgleich Cj'ankalium hiiizugefügt wurde, 
das ein starkes, aber doch nicht ein so starkes Gift ist wie SilberoitraL Da- 
gegen muss es auf einer Beschleunigung der AufnahmescbnelUgkeit oder auf 
irgend einer anderen Beeinflussung des Organismus bemhen, dass durch eben 
massigen Zusatz von Alkohol die Giftwirkung von Quecksilberchlorid und von 
Silbemitrat (nicht von Phenol) verstärkt wird (Krönig und Paul, 1. c p. 9l]- 
Andererseits wird durch sehr starken Alkohol aus den schon früher besprochenen 
Gründen die Giftwirkung fast ganz aufgehoben (II, p. 3t4). 

Aus aUen diesen Erfahrungen geht zugleich hervor, dass die Desütfectionskraft 
eines Körpers von verschiedenen Umständen abhängt und z. B. nicht schlechthin durch 
die Metallmenge bemessen wird '). Denn auch dann, wenn keine Ausfällung ein- 
tritt, kann die Giftwirkung durch die übrigen Stoffe, z. B. durch Venninderung 
der Dissociation oder durch die Bitdung von compleien Ionen u. s. w., wesent' 
lieh modificirt werden. 
1) Wie das vielfach angenommen wurde. Vgl. FIfigge, Hikroorganismen HL AnlLt 
m, Bd. I, p. 453. 
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ToxJBcbe KgeDschaften besitzen aber bekanntlich nicht nur die Eleclrol^te, 
bei denen, wie schon (II, p. 350) betont wurde, die Giftigkeit durch die Disso- 
ciationszerspaltung ebensogut Ter&ndert vird, wie bei der Zerspaltung eines 
Nichlelectrolj'ten. Auch bei den ElectroJjteu ist die Qualität des in der Lösung 
Bestehenden entscheidend, und demgem&ss kommt z. B. dem complexen Ion 
Ferrocjan ein anderer Grad von toxischer Wirkung zu, als dem darin enthal- 
tenen Eisen. Da nun der Regel nach die compleien Ionen der Uetalle minder 
toxisch zu sein scheinen, als die einfachen Ionen , so wird die Giftigkeit der 
Metallsalze durch die Dissociation gesteigert. Damit ist nicht ausgeschlossen, dass 
bei irgend einem Eleclrolj'ten das Gegentheil zulritn, sowie ja auch durch die Zer- 
spallung eines Nichtelectroljten in manchen Fällen wirksamere, in anderen Fällen 
minder wirksame Producte entstehen. Es ist femer klar, dass eine an sich un- 
giftige Verbindung eines toiischen Metalls auch dann gillig wirken muss, wenn 
Ton ihr zwar nicht bei der Auflösung in Wasser, aber bei der Wechselwirkung 
mit dem Proloplasten die giftigen Hetallionen abgespalten werden. 



Die deßnitive Niederschrift begann leoo und demgemäsa ist die seit dieser Zeit 
erschienene Literatur nur soweit berücksichtigt, als es möglich war. 

Drackfehlerberiehtigangeii zn Bd. I. 

p. lOS letzte Zeile lies stalt Fig. 6 Fig. 9. 

p. ISO Zeile 19 und 91 ist Mill. zu streicheu. 

p. m Zeile 3 von unten lies für i,T Proc. = 1,IS Proc. 

p. t(S Zeile i von oben lies für 17 Proc. = H,5 Proc. 

p. 48$ Zeile 1 6 von oben, sowie am Kopfe von p. aSB ff. Ues st&lt Bau = Bau-. 

p. SSO Zeile S von oben ist f&r complete zu setzen complexe. 

p. 993 Zeile 13 von unten fnr sein zu setzen ein. 

p. STi Anmeik. i fUr 189! zu setzen 18)i3. 
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Verlag von Wilhelm Engelmann in Leipsig. 
Im Herbst 1800 begann su erMhelnen : 

Das 

Pflanzenreich. 

Begui vegetabilis conspectus. 

Im Auftrage der Eönigl, praaeiiBoheiL Ak&denüa der Wisse DBah&ftea 
beraUBgeKftben von 

A. Engler. 

Lex. 8. 

Dbb Untemehmeii eraoheint ia einEelnen für sich paginirten Heften, 

Jede Familie ist eio in sich abgeschlossenes Qanzes mit eigenem toU- 

st&ndigem Begister. Text des systematisohen Teiles in lateinischer 

Bpraelie. Familien von mehr als 2 Bogen Umfang bilden ein Heft 

fOr sich; kleinere werden In Heften Ton 2—4 Bogen vereinigt. 

Preis jedes Bogens J( — .80. 

Tom Jahre 1902 ab werden durchs ohnittlioh jährlioh SO Bogen 

erscheinen, bis dahin weniger. 

Bis lum Somner 1901 lind «rtchlensn : 
Heft 1 (IV. 45.] Husaoeae mit 62 Einzelbildein in 1 Figuren 

Ton E. Schumann. Jl 2.80. 

Heft 2 (lY. S. u. 10.) Typhaoeae u. Sparganiaceae mit 51 

Einzelbildern in 9 Figuren von P. Graebner. Ji 2. — . 
Heft3(rV. 9.) Pandanaceae mit 193 Einzelbildern in 22 

Figuren, darunter4 Vollbilder, von O.Warburg.uf 5.60. 
Heft 4 (IV. 101.) Monimiaoeae mit 309 Einzelbildern in 

28 Figuien von Janet Perkins und E. Gilg. Jt 6. — . 

■F Anefübrllche Ankündigniigen, die über Einrlohtung, Oliederonc 
nnd EiTBchelQuiigeweiBe dee Untemetuneas Auakunft geben, sind doroh 
aUe Bnchhaadlongen oder direkt von der Verlagsbutshbandlunc er- 
hältlich. X>le beiden ersten Hefte legen die Budüumdlungen sor An- 
sicht vor. IM 

^izKi.GoewIe 

Crucll .OD Breittopf A Hittel in Leipiig. *-' 
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